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Abstract 
 
The purpose of embankments is to contain the water of rivers and 
irrigation, navigation and factory canal. The failure and structural decay of 
embankments is associated with internal erosion, overtopping and slope 
failures. The internal erosion produces seepage and piping and this is due to 
filtering mechanisms of the water along surfaces or areas characterized by 
anomaly in grain size and permeability. The relationship between 
geotechnical and geophysical parameters is used to aim at right physic 
interpretations. The object of this research is to explore the most suitable 
geophysical method by speedy system in order to locate internal erosion 
potential area. The geophysical method manly consists in multi-electrode 
resistivity measurements with streamer technique. In this paper is evaluated 
and checked the synthetic modeling that produced consistent inversion 
results for this method. Resistivity image provides information about 
assessment internal erosion and size anomaly which is placed into different 
depth of embankments. It is possible to plan the acquisition geometry 
required by resistivity method through model data. In conclusion, the clear 
relationship between permeability and resistivity gradient of soil, allows to 
locate sand, gravel lens and voids which cause internal erosion. 
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Introduzione 
 
Lo scopo del presente lavoro è sviluppare un modello d’indagine 
geofisica per la diagnostica delle canalizzazioni in modalità estensiva, in 
particolare in merito ai fenomeni erosivi interni. Il modello presentato potrà 
fornire le conoscenze necessarie per il progetto di un sistema d’indagine. Il 
lavoro è suddiviso in due parti: la prima analizza le tecniche geofisiche che 
attualmente si saggiano per queste indagini e il tipo di relazione tra i 
parametri geofisici e le grandezze geotecniche e idrogeologiche d’interesse, la 
seconda si compone di uno studio di modellazione sull’applicazione di una 
tecnica geofisica a tipologia speditiva sulla diagnostica dei fenomeni erosivi 
interni. 
Gli argini sono rilevati che hanno il compito di contenere l’acqua dei 
fiumi e dei torrenti, dei canali d’irrigazione e di navigazione, dei canali di 
bonifica e industriali. I principali meccanismi di rottura degli argini sono 
causati da cedimenti strutturali e da fenomeni erosivi. 
I cedimenti strutturali coinvolgono la rottura meccanica dell’argine, 
che avviene sia all’interno del rilevato sia nelle sue fondamenta. La rottura 
dipende dalle caratteristiche di resistenza meccanica del terreno, dai carichi 
idraulici applicati e dalle pressioni neutrali negli strati di materiale fine. Il 
MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave) è il metodo geofisico 
maggiormente utilizzato per diagnosticare problemi di resistenza al taglio 
lungo la sezione arginale. L’andamento della velocità delle onde S nel 
sottosuolo è legato alla resistenza al taglio del mezzo e fornisce una stima del 
valore di G, il shear modulus. 
I fenomeni erosivi possono essere interni oppure provocati dalla 
tracimazione dell’acqua, cioè l’overtopping. I fenomeni erosivi interni sono 
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legati a meccanismi di filtrazione dell’acqua lungo superfici o aree che 
presentano una granulometria anomala. L’acqua filtra nel terreno attraverso 
lo spazio intergranulare e questo fenomeno si rivela più intenso nel materiale 
a grana grossa. Quando la velocità di filtrazione è elevata, l’acqua tende a 
erodere e trasportare le particelle fini. Quindi, nei materiali a elevata 
permeabilità, la presenza di un gradiente idraulico elevato, causa dei 
meccanismi erosivi interni con asportazione di materiale verso l’esterno della 
struttura. Le zone ad alta permeabilità interne all’argine, che mediamente è 
poco permeabile, fungono da richiamo di acqua e instaurano i primi 
meccanismi erosivi che portano alla creazione di piping e seepage. La 
permeabilità di un terreno dipende dalla dimensione dei grani e dal contenuto 
di materiale fine, e queste sono legate alla resistività del mezzo. In particolare, 
le zone maggiormente soggette a fenomeni erosivi hanno resistività elevata,  
quindi permeabilità elevata, rispetto alla matrice nella quale sono contenute. 
Il principale parametro investigato in un’indagine geofisica per la diagnostica 
dei fenomeni erosivi è la resistività del mezzo e come questa varia all’interno 
del rilevato. I metodi elettrici, resistivi e capacitivi (IP, geoelettrica, Capacity 
Coupled resistivity) e i metodi elettromagnetici (TEM, GEM, EM 
multifrequency, GPR) sono le tecniche geofisiche maggiormente impiegate 
nella ricerca di queste zone e il loro utilizzo è differenziato in base alla 
grandezza dell’argine, alla velocità d’indagine, alla risoluzione e profondità di 
indagine cercata. 
Nella seconda parte dell’elaborato è verificata l’efficacia, per mezzo di 
modelli matematici, del metodo geoelettrico bidimensionale 
nell’individuazione dei principali fenomeni erosivi che si instaurano in un 
rilevato arginale. La prima sezione di modellazione prevede l’utilizzo del 
metodo con geometria di acquisizione polo-dipolo ad elettrodi fissi, mentre 
nella prova successiva la geometria di acquisizione è mobile per consentire al 
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metodo la modalità speditiva. Le risoluzioni e le profondità d’indagine variano 
notevolmente a discapito della velocità di esplorazione. Il principale problema 
emerso è la scarsa risoluzione a profondità elevate e la ricerca delle cavità 
nelle zone sature. In quest’ultimo particolare caso, il procedimento si 
completa con un metodo sismico che adotta lo scattered delle onde 
superficiali per individuare l’anomalia. 
Il progetto che potrà essere realizzato tramite i dati di modeling 
prevede, quindi, la realizzazione di un metodo galvanico a trascinamento, con 
elettrodi che possono essere sostituiti, ad esempio, da ruote dentate in grado 
di penetrare e condurre corrente elettrica all’interno del suolo ad assicurare 
una velocità d’indagine elevata. 
 
Parte I: l’erosione interna negli 
argini 
Il degrado arginale 
Per ‘argini’ s’intendono i rilevati, sia in materiale sciolto sia in materiale da 
costruzione, per il contenimento dell’acqua nei fiumi, nei canali irrigui e 
industriali di vario tipo (es. idroelettrici). 
Il degrado arginale è causato da due fenomeni prevalenti: la riduzione della 
stabilità dell’argine e l’erosione interna. 
Nella prima parte di questo lavoro sono considerati i due fenomeni ed in 
particolare analizzati i moti di filtrazione e le grandezze fisiche caratteristiche. 
Stabilità dell’argine - Zone a bassa resistenza meccanica 
Nelle indagini geotecniche si verifica la resistenza della struttura valutando gli 
stati di tensione tangenziale che il terreno può sopportare. All’interno dei 
terreni, a causa della loro natura particellare, la tensione tangenziale coincide 
con la resistenza al taglio. 
La resistenza e la deformazione di una struttura arginale sono perciò 
controllate dalla resistenza al taglio sulle aree di contatto tra le particelle del 
terreno. La resistenza al taglio è proporzionale alla forza di attrito e alla 
disposizione strutturale delle particelle. 
La relazione Coulomb - Terzaghi è data da: 
 
𝜏 = 𝑐′ +  𝜎 − 𝑢 𝑡𝑔∅′ = 𝑐′ + 𝜎 ′𝑡𝑔∅′      𝑃𝑎  
Equazione 1: tensione di taglio 
 
𝜏 è la tensione di taglio, 𝑐′  è la coesione effettiva, 𝑡𝑔∅′  esprime il coefficiente 
di attrito effettivo e ∅′  l’angolo di resistenza al taglio, 𝜎 ′  la pressione effettiva 
che è data dalla differenza tra la pressione totale 𝜎 e la pressione neutrale 𝑢. I 
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parametri 𝑐′  e ∅′  dipendono da molti fattori, come l’indice dei vuoti, la storia 
tensionale, la temperatura. 
L’espressione è rappresentata nel piano 𝜎 ′  - 𝜏 da una retta che indica lo stato 
tensionale a rottura. I punti sotto a essa indicano situazioni di sicurezza. Lo 
stato di tensione sarà rappresentato da un cerchio di Mohr e la curva 
tangente è l’inviluppo di rottura. Si ha rottura quando il raggio del cerchio di 
Mohr dipende dalla semisomma delle tensioni principali maggiori e minori 
(Colleselli & Colombo, 2002). È per questo motivo che la condizione di rottura 
è definita in termini di curva inviluppo di Mohr. 
La variazione della resistenza al taglio è funzione della variazione delle 
tensioni efficaci. La pressione neutrale gioca perciò un ruolo fondamentale. In 
un terreno caricato ha inizio il processo di consolidazione. Nei terreni a grana 
grossa (alta permeabilità) questo processo è in pratica istantaneo perché è in 
una condizione drenata. Ad una variazione delle tensioni totali corrisponde 
una variazione delle tensioni efficaci, cioè la pressione neutrale non influisce. 
Noti lo stato tensionale iniziale e l’entità e la distribuzione degli incrementi di 
tensione si può calcolare la resistenza al taglio. Nei terreni poco permeabili 
non sono note le variazioni delle pressioni interstiziali e delle tensioni efficaci. 
La consolidazione è a lungo termine. Solo dopo che si sarà esaurito il processo 
di consolidazione e le sovrappressioni interstiziali si saranno dissipate, le 
tensioni efficaci e quindi la resistenza al taglio si saranno stabilizzate sul valore 
finale. 
Le prove in laboratorio per determinare la resistenza al taglio sono la prova di 
taglio diretto e le prove triassali. Quest’ultime permettono di studiare la 
resistenza al taglio in vari campi di combinazione di tensioni, creare situazioni 
drenate e non, controllare la pressione dei pori e le variazioni di volume dei 
campioni. Si rimanda a Colleselli & Colombo, 2002 per chiarimenti in merito. 
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Per terreni a grana grossa le indagini in sito sono più indicate, a causa 
dell’incapacità di prelevare campioni indisturbati per questo tipo di terreni. 
Le indagini svolte in situ sono le prove penetrometriche statiche e dinamiche, 
le prove scissometriche e le prove penetrometriche con piezocono. 
Lo Standard Penetration Test (SPT) è una prova penetrometrica dinamica 
dove si misura il numero di colpi necessario per infiggere il campionatore 
standard per 30 cm di profondità battendo con un maglio e da un’altezza 
standard. Il numero di colpi è in relazione con la densità relativa del terreno, 
con l’angolo di attrito e la pressione verticale effettiva. 
Nelle prove penetrometriche statiche si spingono nel terreno un cono e 
un’asta con un tubo. La velocità di avanzamento è lenta e costante. Si 
misurano così la resistenza di punta qc e la resistenza di attrito laterale locale 
fs, espresse in MPa. Si possono ricavare dati in merito al profilo stratigrafico, in 
particolare della sabbia e dell’argilla, e determinare correlazioni empiriche tra 
la resistenza al taglio senza drenaggio e la resistenza di punta. È possibile 
individuare relazioni anche tra l’angolo di attrito delle sabb ie e la resistenza di 
punta. 
A titolo di esempio ed in merito ai terreni a grana grossa, in particolare alla 
differenza tra la sabbia sciolta e la sabbia densa e attraverso prove di 
laboratorio, si può affermare che la sabbia densa rispetto alla sabbia sciolta è 
più rigida, aumenta di volume per grandi deformazioni, ha una maggiore 
resistenza di picco e ha uguale resistenza residua. L’angolo di resistenza al 
taglio di picco nelle sabbie dipende dalla dimensione dei grani, dalla densità, 
dalla forma e distribuzione dei grani. 
Nei terreni a grana fine l’angolo di resistenza al taglio è minore rispetto ai 
terreni a grana grossa, e dipende dal contenuto di argilla e dall’indice di 
plasticità. La resistenza al taglio di picco cresce al crescere del grado di 
sovraconsolidazione (a parità di pressione efficace di confinamento). 
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La maggior parte degli argini è costruita con materiale per lo più eterogeneo, 
e al loro interno si possono localizzare zone con caratteristiche di resistenza al 
taglio molto debole, come strati orizzontali di argilla con pressione neutrale 
elevata. I meccanismi di rottura strutturale dei rilevati arginali sono causati 
prevalentemente da fenomeni di scivolamento. Le caratteristiche del terreno, 
la sua resistenza e le pressioni neutrali in limi e argille controllano tali 
fenomeni. Le azioni sismiche e le inondazioni contribuiscono all’aumento delle 
velocità di deformazione nelle zone a resistenza minore. 
Lo studio e la localizzazione di queste zone sono appunto effettuati per 
prevenire cedimenti strutturali causati da terremoti o inondazioni. 
 Parametri fisici coinvolti 
Si è visto che le grandezze che controllano la tensione di taglio sono la 
coesione, il coefficiente di attrito, l’angolo di resistenza al taglio e la pressione 
effettiva. Tutti i parametri sono da considerare in termini di pressioni 
effettive. La differenza di resistenza tra materiali a grana fine e grossolana 
dipende soprattutto dalla permeabilità, che può caratterizzare una situazione 
drenata o non drenata. 
 In generale i parametri esaminati all’interno di uno studio di stabilità 
(equilibrio limite) di un argine sono: dimensioni del rilevato, carico idraulico, 
porosità e permeabilità del terreno interessato, peso specifico della parte 
solida del terreno, resistenza al taglio e coesione del materiale interessato. A 
tal proposito, Covelli, Cozzolini, & Pianese, 2006, individuano, attraverso 
modelli di analisi, i regimi delle pressioni neutre e totali che possono 
instaurarsi nei rilevati arginali in conseguenza dei carichi agenti. 
Esiste inoltre un approccio differente per lo studio della stabilità arginale 
descritto da grandezze fisiche diverse. 
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Il modulo G (shear modulus) è definito dal rapporto tra sforzi tangenziali (𝜏𝑖𝑘 ) 
e deformazioni laterali (𝜀𝑖𝑘 ), così come mostrato nell’Equazione 2: 
 
𝐺 =
𝜏𝑖𝑘
𝜀𝑖𝑘
=
𝐹 𝐴 
∆𝑥 𝐿 
     
𝑁/𝑚2
𝑚 𝑚 
= 𝑃𝑎  
Equazione 2: shear modulus 
 
dove F è la forza, A è l’area dove la forza è applicata, ∆x lo spostamento 
laterale e L la lunghezza iniziale del mezzo considerato. Il modulo 𝐺 nelle terre 
è misurato in 𝑀𝑃𝑎. 
In un solido isotropo e omogeneo, il modulo G è collegato alla velocità delle 
onde S (𝑉𝑠) tramite l’Equazione 3: 
𝑉𝑠 =  
𝐺
𝜌
     
𝑃𝑎
𝐾𝑔
𝑚3
=
𝑚
𝑠
  
Equazione 3: velocità delle onde S 
 
𝜌 indica la densità del mezzo. 
Come mostrato in queste ultime due equazioni, l’andamento della velocità 
delle onde S è in grado di rappresentare la resistenza di un terreno agli sforzi 
di taglio. È per questo motivo che alcune ricerche, ad esempio in Inazaki T., 
2005, hanno evidenziato una certa relazione tra il parametro Vs ed il 
parametro N, quest’ultimo fornito dalle analisi Standard Penetration Test. Si 
veda l’esempio riportato in Figura 1. 
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Figura 1: rapporto tra velocità delle onde S e il valore N fornito dallo standard penetration test 
(Inazaki T. , 2005). 
 
Il metodo geofisico MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave) crea delle 
mappe di variazione della velocità delle onde S ed è utilizzato per la 
valutazione della resistenza di opere arginali. 
Di seguito è visualizzata una tabella che riassume le grandezze fisico – 
meccaniche coinvolte nel calcolo della resistenza al taglio per due differenti 
litotipi e utilizzati nella modellazione numerica. Le quantità rappresentano 
valori medi assunti nello studio di una modellazione numerica e qua riportati a 
titolo di esempio. Per ulteriori riferimenti si veda Cretella, Mataloni, Pasculli, 
& Scialla, 2006. 
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LITOTIPI 
𝛾 
 𝐾𝑁 𝑚3   
𝐺 
 𝑃𝑎  
∅′  
(°) 
𝑐′  
 𝑃𝑎  
Depositi 
alluvionali 
19 1.73E8 35 0 
Substrato 
argilloso 
20.60 3.84E6 23 20E3 
 
Tabella 1: valori medi per i parametri di controllo della resistenza al taglio. 
 
La velocità delle onde S nei medesimi litotipi varia tra i 200-1000 m/s per i 
depositi alluvionali a materiale permeabile e i 30-80 m/s per materiale a 
granulometria fine e poco permeabile come l’argilla ed il limo. 
L’erosione interna 
Un argine naturale, essendo in materiale sciolto, è percorso da acqua ogni 
qualvolta l’invaso del canale o del fiume raggiunge una determinata quota 
idraulica. L’infiltrazione dell’acqua nell’argine è illustrata in Figura 2. 
 
Figura 2: linea d’infiltrazione di un argine naturale (Supino, 1955). 
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In un argine artificiale o semiartificiale questa situazione può verificarsi solo 
parzialmente a causa della presenza di diaframmi o coperture 
impermeabilizzanti (Figura 3). 
 
 
Figura 3: esempio di argine artificiale. 
 
I moti d’acqua possono presentare squilibri quando il materiale di cui è 
composto il rilevato arginale ha delle disomogeneità al suo interno. Queste 
sono, ad esempio, aree con marcata differenza di permeabilità, in tal modo 
un’area può fare da dreno per l’altra.  
La situazione di continuità e stabilità del rilevato è minacciata da fenomeni 
erosivi, talvolta intensi, in grado di deteriorarne la stabilità in seno 
all’esportazione di materiale. 
Il processo erosivo è perciò di centrale importanza all’interno di  uno studio di 
stabilità e degrado strutturale di un’opera arginale.  
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Condizioni necessarie 
I fenomeni erosivi sono causati dalla presenza di un alto gradiente idraulico e 
da una zona di terreno con un percorso preferenziale dove l’acqua può 
infiltrarsi e fluire. Questa via può essere costituita da materiale facilmente 
erodibile come la sabbia, e materiale con permeabilità abbastanza elevata. Ad 
esempio valori maggiori di 10-5 m/s possono essere erodibili; valori inferiori 
resistono meglio al meccanismo di erosione. Esistono perciò altre condizioni 
necessarie affinché il moto erosivo possa instaurarsi: il materiale presente 
deve essere erodibile e poter essere trasportato dal flusso di acqua. L’acqua 
che attraversa l’argine deve sempre avere la possibilità di fuoriuscire, in modo 
che il flusso mantenga la sua continuità; in caso contrario il movimento 
dell’acqua cesserebbe. 
Moti di filtrazione 
La filtrazione è il moto di un fluido attraverso un mezzo poroso. Solitamente lo 
spostamento dell’acqua in un terreno ha velocità molto basse e quindi i 
termini cinetici dell’energia posseduta dal fluido sono trascurabili, per cui 
l’energia coincide con la quota piezometrica: 
 
𝐸 = ℎ +
𝑝
𝛾
     𝑚 +
𝑃𝑎
𝑁 𝑚3 
= 𝑚  
Equazione 4: energia - quota piezometrica, 𝜸 è il peso specifico del fluido. 
 
𝐸 indica l’energia, ℎ la quota in metri, 𝑝 la pressione e 𝛾 il peso specifico del 
fluido. 
Il moto di filtrazione avviene ogni qualvolta vi è un gradiente piezometrico 
nella direzione del moto. La velocità di filtrazione corrisponde alla velocità 
apparente (cioè la velocità media in una sezione generica) che è inferiore a 
quella effettiva di ogni singolo canalicolo posto all’interno del terreno. 
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Solitamente si considera il gradiente idraulico uniformemente distribuito ed il 
regime di moto laminare. 
Per il regime di moto laminare è valida la legge di Darcy: 
 
𝑖 =
𝑣
𝑘
     
𝑚 𝑠 
𝑚 𝑠 
  
Equazione 5: legge di Darcy 
 
dove 𝑖 rappresenta il gradiente idraulico, 𝑣 la velocità e 𝑘 la permeabilità, 
misurata nei terreni in 𝑚 𝑠 . 
Il gradiente idraulico è in grado di influenzare il moto di filtrazione all’interno 
di un terreno fino al raggiungimento del sifonamento. 
Per verificare quanto detto ipotizziamo di avere un livello in acqua h1+h2 e un 
terreno di altezza h2 saturo con permeabilità 𝑘, come mostrato in Figura 4: 
 
Figura 4: schema per il calcolo della pressione di filtrazione. 
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La pressione totale a fondo recipiente sarà data dalla somma della pressione 
neutrale 𝑢 e dalla pressione effettiva 𝜎 ′  (Colleselli & Colombo, 2002).  
 
𝜎 = 𝜎 ′ + 𝑢     𝑃𝑎  
Equazione 6: pressione totale. 
 
La pressione dell’acqua dei pori sul profilo AA è: 
 
𝑢 =  ℎ1 + 𝑧 𝛾𝑤      𝑚
𝑁
𝑚3
= 𝑃𝑎  
Equazione 7: pressione neutrale. 
 
In una situazione stabile e con gradienti idraulici nulli la pressione effettiva sul 
profilo AA sarà data dal prodotto dell’altezza di terreno interessata (z) ed il 
peso di volume del terreno immerso (𝛾 ′). 
 
𝜎 ′ = 𝑧𝛾 ′      𝑃𝑎  
Equazione 8: pressione effettiva. 
 
Instauriamo ora all’intero del campione di terreno in prova un certo gradiente 
idraulico, ad esempio abbassiamo il livello dell’acqua di un certo valore h: vi è, 
quindi, un moto di filtrazione che attraversa il terreno. La differenza di carico 
avviene tutta nel materiale granulare e la pressione neutrale varia di una 
quantità proporzionale all’altezza del carico idraulico instaurato (h in figura). 
La pressione totale non è però variata, quindi la pressione effettiva è, in 
questo caso, aumentata. Il flusso dell’acqua attraverso i vuoti incrementa la 
pressione effettiva di una quantità chiamata pressione di filtrazione. La nuova 
pressione effettiva è: 
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𝜎 ′ = 𝑧𝛾 ′ + 𝑖𝑧𝛾𝑤      𝑃𝑎  
Equazione 9: pressione effettiva con carico idraulico i. 
 
Il secondo termine dell’Equazione 9 rappresenta la pressione di filtrazione. 𝛾𝑤  
rappresenta il peso in volume dell’acqua. 
Se, al contrario dall’esempio proposto, si aumentasse il gradiente idraulico, ad 
esempio di un valore pari a h, la pressione effettiva tenderebbe a diminuire, a 
causa del valore negativo della pressione di filtrazione, fino al sopraggiungere 
di un valore nullo. L’annullamento avviene quando si raggiunge il gradiente 
idraulico critico (sifonamento). 
𝑖𝑐 =
𝛾 ′
𝛾𝑤
 
Equazione 10: gradiente idraulico critico 
 
nella quale 𝑖𝑐  rappresenta il gradiente idraulico critico, 𝛾
′  il peso di volume del 
terreno immerso e 𝛾𝑤  il peso di volume dell’acqua. 
La pressione di filtrazione aumenta con il carico idraulico e, di conseguenza, 
aumenta l’effetto erosivo perché la pressione effettiva diminuisce rendendo 
le particelle di terreno trasportabili con più facilità. 
Il moto di filtrazione e il meccanismo erosivo dipendono pertanto dal carico 
idraulico instauratosi all’interno del rilevato. Le fasi di piena del corpo idrico e 
i ritiri dei livelli di falda aumentano, perciò, il carico idraulico e il processo 
erosivo stesso sul rilevato interessato da filtrazione.  
Le proprietà fisiche e granulometriche giocano un ruolo fondamentale. Un 
terreno ad alta permeabilità può essere eroso più facilmente a causa dei moti 
di filtrazione più persistenti. Al contrario, un terreno coesivo a bassa 
permeabilità è poco erodibile perché le forze di coesione tra le particelle 
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contrastano il potere erosivo (pressione di filtrazione) e il moto di filtrazione è 
poco accentuato. 
Diversi studi e ricerche hanno affrontato il problema dell’innesco del 
fenomeno erosivo, come ad esempio il piping, tramite un approccio 
sperimentale. Gli sforzi degli autori considerano principalmente il problema 
del sifonamento. 
Nell’Equazione 11, ad esempio, è riportata la formulazione calcolata da 
Covelli, Cozzolini, & Pianese, 2006. Si può osservare che i fattori principali che 
pesano sull’equazione sono la porosità e le caratteristiche delle particelle da 
rimuovere, comprese queste nel termine numerico. 
 
𝑖𝑐 = 0,43 
1 − 𝑛
𝑛
 
Equazione 11: gradiente idraulico critico 
 
dove 𝑖𝑐  è il gradiente idraulico critico ed 𝑛 la porosità del terreno. 
Altri lavori propongono soluzioni diverse, come quella di Khilar, Fogler, & 
Gray, 1985 riportata nell’Equazione 12: 
𝑖𝑐 =
𝜏𝑐
2,828𝛾𝑤
 
𝑛
𝑘
 
0,5
 
Equazione 12: gradiente critico secondo Khilar et al., 1985 
  
dove n è la porosità del mezzo, k la permeabilità intrinseca del materiale, 𝛾𝑤è 
il peso specifico dell’acqua e 𝜏𝑐  lo sforzo tangenziale che viene esercitato sulle 
particelle contenute nei meati del mezzo. Si può concludere che la conoscenza 
della porosità, della permeabilità e degli sforzi tangenziali del terreno arginale 
è di fondamentale importanza per controllare il fenomeno del piping. 
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Il criterio di Lane (Gregoretti, 2006) si basa sul calcolo del gradiente idraulico 
per sifonamento del terreno di fondazione di un opera idraulica a corpo non 
filtrante. Si riportano i valori calcolati sperimentalmente: 
 
 
Terreno Gradiente idraulico critico (valori medi) 
Sabbia da fine a grossa 0.14 – 0.2 
Ghiaia da fine a grossa 0.25 – 0.33 
Argilla da molle a molto compatta 0.33 – 0.625 
 
Tabella 2: gradiente idraulico critico valido per il criterio di Lane  
  
La sabbia è dunque il materiale che più facilmente viene eroso e forma il 
piping. 
Forza di filtrazione 
Quando all’interno di un argine s’instaura un moto di filtrazione, si è visto che 
talvolta può capitare che gli sforzi tangenziali dell’acqua esercitati sulle pareti 
dei meati intergranulari raggiungano valori tale da conseguire erosione di 
materiale. La situazione può nel tempo aumentare lo spazio intergranulare 
sempre più grande e avviare il processo di trasporto solido. Un fluido in moto 
attraverso un mezzo permeabile è rallentato per attrito dalle pareti dei 
cunicoli e per il terzo principio della dinamica esercita sul mezzo permeabile 
una forza uguale e contraria. Questa forza di attrito esercitata dal fluido sul 
mezzo permeabile è denominata forza di filtrazione (Gregoretti, 2006) ed è 
responsabile dei meccanismi erosivi. 
In Figura 5 è possibile osservare il moto di filtrazione di un fluido all’interno di 
un mezzo poroso: la differenza tra i carichi idraulici, ∆ℎ, l’area 𝐴 interessata 
dal moto e il peso specifico 𝛾 del fluido sono i parametri che regolano la 
differenza di pressione all’interno del campione e quindi la forza di filtrazione. 
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Figura 5: moti di filtrazione e forze di attrito. 
 
La differenza di pressione ∆𝑝 tra le due basi del cilindro è: 
∆𝑝 = 𝛾 ∆ℎ 𝐴 
Equazione 13: differenza di pressione. 
 
Quando la forza di filtrazione è maggiore della forza di resistenza intrinseca 
del mezzo, avviene, come già visto in precedenza, il fenomeno del 
sifonamento, visto ora da un punto di vista dinamico e non puramente 
idraulico. Una parte delle particelle più piccole costituenti il mezzo è quindi 
dilavata con la conseguente formazione di una zona a permeabilità maggiore 
che agisce da richiamo di acqua con conseguente aumento della velocità di 
filtrazione che diventa capace di erodere e trasportare via le particelle più 
grandi del mezzo creando veri e propri canali. 
Da quanto osservato dai moti di filtrazione e dalle forze di filtrazione si può 
affermare che:  
- Il gradiente idraulico regola la forza di filtrazione e il fenomeno del 
sifonamento 
- al raggiungimento di un valore di carico idraulico ritenuto critico, 
avviene il sifonamento del terreno interessato dal fenomeno 
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- le zone ad alta permeabilità sono caratterizzate da un gradiente 
idraulico mantenuto molto alto (naturalmente ove presente un gradiente) 
- le zone a bassa permeabilità abbattono velocemente il carico idraulico 
(si veda la Figura 6) 
- le zone a bassa permeabilità, quindi, impediscono ai moti di filtrazione 
di erodere il materiale a causa delle velocità di filtrazione notevolmente 
diminuite (è per questo motivo che il gradiente idraulico diminuisce 
drasticamente) 
- la presenza del contenuto fine in un terreno aumenta la forza di 
coesione tra le particelle e diminuisce la permeabilità 
- se il carico idraulico è elevato, la differenza di pressione tra le pareti 
dei cunicoli e, quindi la forza di filtrazione, è elevata 
 
 
Figura 6: differenza di carico idraulico all'interno di un argine con la presenza o assenza di un nucleo a 
bassissima pemeabilità. 
 
Quindi il fenomeno dell’erosione è collegato ai moti di filtrazione, a sua volta 
connessi al regime idraulico e alle caratteristiche di permeabilità del terreno. 
Aree soggette ed interessate dal fenomeno erosivo 
All’interno di strutture in terra con permeabilità  mediamente bassa, le zone 
maggiormente soggette ai fenomeni erosivi sono le zone con la più alta 
differenza di permeabilità. La Tabella 3 mostra alcuni valori caratteristici di K: 
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Tipo di terreno K (m/s) 
Terreni a ‘grana 
grossa’ 
Ghiaia pulita 10-2 ÷ 1 
Sabbia pulita, sabbia e ghiaia 10-5 ÷ 10-2 
Sabbia molto fine 10-6 ÷ 10-4 
Terreni a ‘grana 
fine’ 
Limo 10-8 ÷ 10-6 
Argilla omogenea < 10-9 
 
Tabella 3: tipo di terreno in funzione della permeabilità. 
 
La permeabilità è controllata dalla dimensione dei grani e dal contenuto di 
fine. Quest’ultimo aspetto è dimostrato dalla relazione di Hazen, mostrata in 
Figura 7. 
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Figura 7: equazione di Hazen. 
 
È sufficiente un piccolo quantitativo di materiale fine (dell’ordine del 10%) 
rappresentato dal termie D10 per far si che la permeabilità scenda a valori 
molto bassi. 
I terreni a ‘grana grossa’ e con basso contenuto di fine sono pertanto i più 
soggetti a fenomeni di tipo erosivo. In particolare i terreni che presentano 
grosse variazioni di permeabilità e che fungono da dreno e richiamo di acqua. 
Naturalmente le anomalie di permeabilità dovranno essere localizzate; cioè 
all’interno di un argine con materiale eterogeneo ma con permeabilità media, 
presupposta bassa e abbastanza costante, si formano anomalie di 
permeabilità sotto forma di lenti o aree comunque circoscritte. È proprio 
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all’intero di queste lenti che ha inizio il meccanismo erosivo. Oltre ai terreni a 
grana grossa come la sabbia e la ghiaia, esiste una situazione in ogni modo 
sfavorevole: la cavità. Infatti essa rappresenta una zona dove il richiamo di 
acqua è molto marcato e la possibilità che si formino moti di filtrazione, e 
quindi moti erosivi, è molto alta (Figura 8).  
Quando l’acqua ha cominciato ad erodere, si formano dei percorsi 
preferenziali: il piping e la filtrazione diffusa. 
La linea ipotetica del piping, quindi in questo caso ben localizzata, prodotta 
dal processo erosivo tende a direzionarsi verso il punto con gradiente 
idraulico minore, come può essere la zona non bagnata dell’argine (aria). In 
Figura 8 è ben evidente questo fatto: la cavità accentua i moti di filtrazione, 
quindi l’erosione inizia la sua azione di asportazione di materiale e infine si ha 
la creazione del piping. 
 
Figura 8: formazione di un piping da una cavità che ha favorito l'erosione interna. 
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In questo caso, la linea più diretta è disposta ortogonalmente all’asse 
dell’alveo. Talvolta tale linea erosiva si può disporre in modo differente fino a 
raggiungere il caso particolare con linea parallela all’asse dell’alveo per una 
certa lunghezza e termine all’interno dello stesso alveo o all’esterno. Il piping 
è un canale preferenziale di scorrimento dell’acqua che si forma nella parte a 
monte dell’argine e termina, solitamente, per diramazione fitta (‘delta’ del 
piping) a valle dello stesso argine, anche se talvolta può rientrare nuovamente 
nel canale. Il piping è una forma di erosione causata da filtrazione concentrata 
dell’acqua e necessita di un gradiente idraulico critico. 
Un elemento particolare e molto pericoloso per la struttura è la formazione di 
un piping in grado di attraversare la base di fondamenta dell’argine. 
Al contrario, la filtrazione diffusa è causata da eventi meno localizzati in grado 
di erodere vaste zone di terreno tramite processi di asportazione di materiale 
fine intergranulare. In Figura 9 si nota come la presenza di una lente di sabbia 
favorisce il processo erosivo che ha come conseguenza, in questo esempio, la 
filtrazione diffusa dell’acqua all’interno del rilevato arginale. 
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Figura 9: formazione di un processo erosivo diffuso causato dalla presenza di una lente di sabbia. 
 
Parametri fisici coinvolti 
La sabbia fine e il limo grossolano sono considerati sensibili al problema 
dell’erosione. Il suolo coesivo e l’argilla sono valutati come materiali più 
resistenti all’erosione (Mattsson, Hellstrom, & Lundstrom, 2008). Come si 
diceva, infatti, il materiale con differenze di permeabilità più elevata, come la 
ghiaia e la sabbia all’interno di un terreno mediamente poco permeabile, sono 
in grado di ricevere flussi di acqua più consistenti a causa dei vuoti 
intergranulari maggiori. Permeabilità più elevata significa anche velocità di 
flusso più elevate, con conseguenza asportazione di materiale più marcata. 
Nei terreni con granulometrie inferiori, il valore di permeabilità diminuisce, 
come accade nei limi fini e nelle argille, ed i flussi di acqua incidono molto 
meno sul meccanismo erosivo. Ciò è causato principalmente da due motivi: le 
velocità e le energie in gioco sono molto minori e, soprattutto, le forze di 
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coesione tra le particelle fini assumono un valore molto elevato rispetto alle 
forze necessarie all’erosione e asportazione del materiale.   
La causa principale da attribuire ai fenomeni erosivi è perciò la forte 
differenza di permeabilità all’interno di un terreno mediamente poco 
permeabile e con basso contenuto di materiale fine. Il problema della ricerca 
di zone sensibili all’erosione sembrerebbe centrato sullo screening di 
granulometrie particolari, come sabbie e ghiaie e sul caso particolare 
rappresentato dalla presenza di una cavità all’intero della struttura arginale. 
 
Cavità 
La cavità è sostanzialmente un’anomalia rispetto alla continuità sulla 
distribuzione delle particelle del terreno. Si possono formare a causa di 
elementi naturali come la presenza di tane di animali o il deterioramento degli 
apparati radicali di sistemi vegetali. Una compattazione non adeguata del 
materiale utilizzato per la costruzione del rilevato arginale può favorire la 
formazione di cavità. Anche l’effetto erosivo concentrato in un solo punto è in 
grado di creare questo tipo di anomalia, si pensi ad esempio al servizio di un 
canale con forti variazioni del livello idrico (Barker, 2008). Gli argini che 
possono essere coinvolti da tale fenomeno sono sia in materiale sciolto sia in 
materiale da costruzione come pietre e cemento. 
La presenza della cavità accentua il fenomeno erosivo, ma è difficile associarla 
a un parametro fisico del terreno, come può essere la granulometria. Si tratta 
effettivamente di un volume vuoto eccezionale e atipico rispetto alla normale 
distribuzione dei vuoti intergranulari nel terreno. 
Nel campo della geofisica esiste il metodo G.P.R. (Ground Penetrating Radar) 
che utilizza lo scattered delle onde elettromagnetiche per l’individuazione di 
questo tipo di difformità.  
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È possibile utilizzare il metodo GPR anche per strutture in materiale sciolto, 
come la maggior parte degli argini. Altri metodi geofisici impiegati nella ricerca 
di vuoti sono il metodo georesistivo e il metodo MASW. Il primo si avvale della 
conoscenza della variazione di conducibilità del terreno per localizzare le 
anomalie resistive e il secondo dello ‘scattered’ delle onde di Rayleigh. 
  
 
Granulometria particolare 
Nelle sabbie e nelle ghiaie (soprattutto ‘pulite’, cioè con bassissimo contenuto 
di fine) la permeabilità è elevata. Tale materiale disposto in lenti all’interno di 
materiale mediamente poco permeabile favorisce meccanismi erosivi. Perciò 
la dimensione dei grani (e quindi la permeabilità) e il contenuto di argilla sono 
i parametri fisici più importanti per l’individuazione delle zone potenzialmente 
più erosive. 
Le prove geotecniche in grado di individuare le zone potenzialmente erosive si 
basano sullo studio della caratterizzazione litologica della struttura arginale. 
Le prove in situ generalmente applicate sono le prove penetrometriche 
dinamiche, statiche e con piezocono, prove con dilatometro Marchetti e 
prove scissometriche (Colleselli & Colombo, 2002). Inoltre in letteratura sono 
disponibili modelli matematici che affrontano il problema dell’erosione 
interna connessa ai moti di filtrazione (Covelli, Cozzolini, & Pianese, 2006).  
Un’atra grandezza fisica che si può considerare e che successivamente verrà 
analizzata tramite metodi geofisici è la resistività elettrica del terreno. Valori 
di resistività elevati corrispondono a zone con granulometria elevata. Infatti 
l’aria presente tra i vuoti intergranulari ha una resistività molto elevata, così 
come i grani stessi. In questi casi la direzione della corrente elettrica tende a 
trasmettersi tra i vuoti, e nel caso in cui nei vuoti sia presente del liquido, la 
resistività può variare notevolmente. Valori di resistività bassi corrispondono 
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solitamente a materiale avente granulometria fine, come l’argilla e il limo. Il 
motivo non risiede nel fatto che i vuoti intergranulari siano diminuiti (in effetti 
la porosità è aumentata), ma perché nei materiali fini la corrente elettrica si 
trasmette bene sulle piccole superfici dei grani e delle particelle; per questo 
motivo i materiali con granulometria fine tendono ad avere un valore di 
conducibilità sensibilmente alto. 
La seguente immagine mostra il rapporto tra la resistività apparente trovata 
con un metodo geofisico e la dimensione media dei grani e il contenuto 
d’acqua su diversi campioni di argini naturali analizzati (Inazaki, Hayashi, 
Watanabe, Matsuo, & Tokumaru, 2008): 
 
 
Figura 10: resistività apparente in funzione della dimensione media dei grani e del contenuto di acqua 
di diverse tipologie di terreni arginali. 
Parte II: le indagini geofisiche nella 
diagnostica delle canalizzazioni
Introduzione 
La rottura degli argini delle canalizzazioni è un evento associato all’erosione 
interna e alla bassa resistenza al taglio del materiale. I metodi geofisici 
permettono di individuare le zone interessate da questi fenomeni 
investigando lo stato di degrado e la resistenza meccanica dell’argine. In 
questa sezione si espongono le principali tecniche e i metodi geofisici 
sviluppati nella ricerca scientifica dall’anno 2004 in merito alla diagnostica 
delle canalizzazioni. Il problema della rottura di un argine è associato a più 
fattori e di conseguenza sono state sviluppate diverse tecniche d’indagine. 
Per chiarezza la sezione è stata suddivisa in tre differenti problemi che sono 
collegati all’instabilità e alla rottura di un argine: 
- presenza di cavità 
- resistenza e stabilità dell’argine molto basse 
- erosione interna 
La diagnostica di ogni specifico problema è affrontata usando una singola 
tecnica. All’interno di una campagna di esplorazione completa  di un argine 
fluviale o di un canale è previsto, però, il controllo e l’osservazione dei vari 
problemi sopra elencati. In quest’ottica il mondo scientifico non ha mai 
impiegato una singola tecnica che affronta un unico problema, ma 
un’indagine completa utilizzando congiuntamente, come si vedrà alla fine di 
questa parte, più tecniche. 
 Presenza di cavità 
La creazione di una cavità all’interno di un argine è spesso associata a 
fenomeni erosivi causati dall’acqua. Il fenomeno si manifesta negli argini sia in 
materiale sciolto sia con copertura in calcestruzzo quando l’acqua tende a 
infiltrarsi per eroderlo. All’interno di argini in terra vi è inoltre l’azione invasiva 
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di animali (con le tane) e piante (attraverso le radici) che ne favoriscono la 
loro formazione. 
La presenza di una cavità ha due conseguenze fondamentali: la resistenza al 
taglio del rilevato arginale nelle zone circostanti la cavità è minore e l’azione 
erosiva, all’interno della cavità e nelle zone limitrofe, è più sviluppata a causa 
dei moti di filtrazione più accentuati (Covelli, Cozzolini, & Pianese, 2006). Un 
argine con una grossa cavità al suo interno ha una resistenza al taglio minore 
e la sua capacità di sostenere grandi spinte laterali, ad esempio un fenomeno 
d’inondazione, sono basse. Attenzione va posta anche all’azione erosiva che la 
presenza della cavità riesce a originare. 
Uno dei metodi geofisici maggiormente utilizzati per la ricerca delle cavità è il 
GPR.  L’aspetto che rende il metodo particolarmente apprezzato, è che le 
cavità sono facilmente individuabili grazie alla differenza di permettività che le 
caratterizza rispetto al materiale circostante (van Dam, 2001). 
Le frequenze normalmente utilizzate vanno da 100 MHz a 400 MHz secondo la 
tipologia del materiale analizzato e della profondità che si vuole raggiungere. 
Nel calcestruzzo la perdita di energia delle onde radar è minore e si tende ad 
utilizzare frequenze più elevate e favorire la risoluzione. È questo l’esempio 
d’indagini georadar su sfioratori a servizio delle dighe. Gli sfioratori sono 
soggetti a forti erosioni di materiale a causa degli alti gradienti di acqua che 
insistono sul rilevato quando questi sono attivi. Ad esempio, Hollema & Olson, 
2004, hanno utilizzato la tecnica georadar per la diagnostica di uno sfioratore 
a servizio di una diga alpina ottenendo ottimi risultati. Gli autori hanno anche 
perfezionato la ricerca di cavità utilizzando uno strumento geoacustico 
denominato slab-IR. Lo slab-IR è uno strumento in grado di emettere onde 
acustiche tramite un piccolo martello e di riceverle mediante un trasduttore 
appositamente studiato. Il principio fisico su cui si basa è il medesimo della 
sismica a riflessione, in cui le onde acustiche generate da una sorgente 
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impulsiva viaggiano all’interno del materiale e vengono riflesse dalle superfici 
con diverso coefficiente di riflessione. Il trasduttore dello slab-IR invia 
successivamente le informazioni ad un laptop per l’interpretazione dei dati. Lo 
slab-IR non individua la posizione in profondità della cavità, ma fornisce la 
localizzazione in due dimensioni (Hollema & Olson, 2004). L’utilizzo combinato 
delle due tecniche per la ricerca di cavità in rilevati di calcestruzzo, come 
possono essere gli argini più piccoli, assicura una buona riuscita dell’indagine. 
Una situazione analoga a quella degli sfioratori è rappresentata dagli argini dei 
canali in pietra, calcestruzzo e terra utilizzati principalmente per la 
navigazione, per scopi energetici/industriali o turistici. I punti dell’argine 
maggiormente soggetti alla formazione delle cavità sono dove le continue 
variazioni del livello dell’acqua permettono a questa di erodere il materiale e 
formare delle cavità anche molto grandi (qualche unità di m3 di volume). Le 
zone più esterne dell’argine, cioè quelle costruite prevalentemente in terra, 
sono state indagate con frequenza di utilizzo dello strumento di 100 MHz, 
mentre per le zone ad alto contenuto di calcestruzzo e pietra, che solitamente 
sono le coperture degli argini interne al canale, con frequenza di 400 MHz 
(Barker, 2008). Le profondità di indagine variano da 2 m a 5 m nei casi più 
favorevoli, e l’individuazione delle cavità ha esito positivo. 
Nel caso in cui l’argine da indagare sia costituito completamente da materiale 
sciolto, come negli argini naturali, o da cemento (rivestimento) e terreno, 
come negli argini artificiali, le frequenze utilizzate sono molto simili perché il 
materiale interno, solitamente sabbia argillosa, permette comunque una 
buona profondità di indagine. La formazione della cavità avviene sia per 
erosione di materiale da parte dell’acqua sia per altri fattori, come la 
costruzione di canicoli e tane di animali o sistemi vegetativi. Nei lavori visti, la 
profondità di idagine raggiunta per argini naturali in terra è circa 5 m, ma la 
penetrazione oltre i 3 m tende a diminuire drasticamente, a causa 
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dell’aumento del contenuto di acqua nel terreno  (Miele, Flemmer, Nycum, 
Lamb, & Takata, 2007). I risultati ottenuti sono soddisfacenti ed in molti lavori 
sono controllati e verificati con tecniche di escavazione invasive in terreno per 
ottenere un riscontro diretto. 
Un metodo alternativo al georadar, utilizzato per la localizzazione dei vuoti e 
delle cavità presenti negli strati superficiali di un terreno, è stato sviluppato da 
Xia, Nyquist, Xu, & S.Roth Mary, 2006. Il suolo indagato è di tipo carsico, 
costituito nei primi tre metri da terreno eterogeneo e presenta una cavità nel 
bedrock a una profondità di circa 7 m, con dimensioni di 4x1,5x2 m. È stato 
utilizzato un metodo sismico attraverso lo scattered delle onde superficiali, 
perché gli autori ritengono che la semplice inversione dei dati del metodo 
M.A.S.W. non sia abbastanza risolutiva. Il metodo è stato implementato nel 
dominio spazio-tempo, i dati cioè non vengono migrati, e si basa 
sull’equazione dei travel-time delle diffrazioni delle onde superficiali, 
direttamente dal shot-gather, la sorgente è singola. Sulla mappa degli shot-
gather si calcolano i tempi del percorso dell’onda sismica (travel time) e le 
distanze in offset di almeno due punti di riflessione presi sull’iperbole di 
diffrazione, di cui uno è il vertice, tra la sorgente e l’offset zero che è preso 
sulla verticale del vertice dell’iperbole di diffrazione. Successivamente  si 
sostituiscono nell’equazione del tempo di transito delle diffrazioni delle onde 
di Rayleigh, dove è stata precedentemente eliminata la velocità di fase 
mediante la sostituzione del tempo t0, per calcolare le velocità di fase e la 
posizione della cavità. In pratica, sono necessari solamente due tempi di 
diffrazione e la geometria dell’acquisizione per definire la profondità della 
cavità e la velocità media dell’onda di Rayleigh che genera la diffrazione. 
La Figura 11 mostra l’esempio reale analizzato dagli autori del documento in 
cui l’iperbole di diffrazione individua la cavità dalle dimensioni sopra indicate. 
L’immagine è uno shot-gather e, sui dati di destra, è stato applicato un 
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filtraggio f-k. Le onde superficiali sono state acquisite con un sistema a 
quarantotto canali e con geofoni da 4.5 KHz con spaziatura di 0.5m. La 
distanza più corta fra la sorgente e il ricevitore era di 1 m. Come sorgente è 
stata utilizzata una mazza da 6 Kg. 
 
Figura 11: a sinistra lo shot-gather con iperbole di diffrazione e a destra la medesima curva con 
filtraggio fk (Xia, Nyquist, Xu, & S.Roth Mary, 2006). 
 
Il risultato dell’indagine sperimentale è evidente e confermato in indagini 
reali. 
Un limite di questa tecnica d’indagine è che richiede una dimensione della 
cavità/anomalia notevole, sull’ordine dei 10 m3 alla profondità di 7 m e con 
forma pressoché circolare. 
Resistenza e stabilità dell’argine 
La resistenza meccanica di un argine è valutabile tramite la sua resistenza al 
taglio. Quando questa è bassa, e soprattutto confinata in strati orizzontali 
all’interno dell’argine, la probabilità che esso si rompa a seguito di una 
sollecitazione è alta. Le grandezze che controllano la tensione di taglio (si veda 
Equazione 1 – Parte I) sono la coesione, il coefficiente di attrito, l’angolo di 
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resistenza al taglio e la pressione effettiva. Queste grandezze sono da 
considerarsi in termini di pressioni effettive. Un altro parametro in grado di 
stimare la stabilità di un argine è il modulo di taglio G, che è funzione delle 
stesse grandezze, ma si può esprimere in maniera più semplice utilizzando gli 
sforzi tangenziali (𝜏𝑖𝑘 ) e le deformazioni laterali (𝜀𝑖𝑘 ), come mostrato 
nell’Equazione 14: 
 
𝐺 =
𝜏𝑖𝑘
𝜀𝑖𝑘
    
𝑁/𝑚2
𝑚 𝑚 
= 𝑃𝑎  
Equazione 14: shear modulus. 
 
In un solido isotropo e omogeneo, il modulo G è collegato alla velocità delle 
onde S (𝑉𝑠) tramite l’Equazione 15: 
𝑉𝑠 =  
𝐺
𝜌
     
𝑃𝑎
𝐾𝑔
𝑚3
=
𝑚
𝑠
  
Equazione 15: velocità delle onde S 
 
dove 𝜌 indica la densità del mezzo. 
Stimando la variazione della velocità delle onde S in un terreno è possibile 
valutare l’andamento del modulo G tramite l’Equazione 15 e quindi gli sforzi 
tangenziali che la struttura è in grado di tollerare. 
Il metodo più indicato per determinare le variazione della velocità delle onde 
S nel sottosuolo è il metodo MASW. 
Il metodo MASW analizza le proprietà di dispersione delle onde superficiali 
che si propagano orizzontalmente lungo la superficie del terreno. Un grosso 
vantaggio del metodo è la bassa presenza di rumore che può interferire sulla 
propagazione delle onde superficiali e la forte energia che esse riescono a 
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trasportare. Grazie a quest’ultima proprietà, il processo di elaborazione dei 
dati è notevolmente più semplice rispetto ai metodi che utilizzano onde di 
volume, come la sismica di riflessione. 
L’applicazione del metodo MASW fornisce delle immagini del sottosuolo che 
rappresentano l’andamento della velocità delle onde S. Di conseguenza, il 
metodo è frequentemente utilizzato nell’ambito della diagnostica delle 
canalizzazioni, in particolare degli argini, per il calcolo della loro resistenza al 
taglio. Lo scopo principale di un’indagine di questo tipo è di identificare le 
aree che possono essere soggette a cedimenti causati da inondazioni o 
terremoti, fenomeni che possono aumentare il carico laterale e gli sforzi di 
taglio che insistono sull’opera (Inazaki, Hayashi, Watanabe, Matsuo, & 
Tokumaru, 2008). 
La strumentazione normalmente utilizzata è rappresentata da geofoni da 4.5 
Hz, sismografo da 24 o 48 canali per l’acquisizione dei dati, e una mazza come 
sorgente per le onde superficiali. Molto spesso la spaziatura dei geofoni è di 1 
m o al massimo 2 m (Chen, Xia, Chen, Lin, & Chao, 2004). Con una geometria 
di acquisizione di questo tipo, la profondità d’indagine raggiunta è di circa 30 
m, variabile secondo la spaziatura dei geofoni e della sorgente. 
Nelle aree più superficiali del terreno, le zone a bassa velocità delle onde S 
sono associate a terreno di tipo argilloso, con valori che variano da 40 a 100 
m/s. Il terreno sabbioso ha una velocità che varia tra 150 m/s e 250 m/s e 
sopra la velocità di 350 m/s il terreno è prevalentemente ghiaioso. 
La velocità delle onde S aumenta notevolmente con la profondità a causa 
dell’azione del costipamento che rende il materiale più elastico. Le mappe di 
velocità del sottosuolo tenderanno ad avere una velocità delle onde S sempre 
più accentuata con la profondità. Si può concludere che l’utilizzo del metodo 
MASW rende possibile la classificazione litologica dei materiali che 
compongono il sottosuolo. L’individuazione delle zone a diversa litologia 
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facilita la diagnostica dell’argine e permette di elaborare profili litologici 
dell’intera sezione arginale localizzando le aree soggette a possibili 
scivolamenti o rotture meccaniche, come, ad esempio, nel lavoro di Inazaki T., 
2007, dove  l’autore utilizza il metodo MASW per creare delle mappe 
dell’andamento delle velocità delle onde S e caratterizzare i livelli litologici 
dell’argine. 
All’interno del medesimo lavoro è presente un’applicazione particolare del 
metodo MASW che modifica il tipo di stendimento. Lo stendimento standard 
del profilo d’indagine della tecnica MASW è di tipo statico, e la velocità 
d’indagine è raramente presa in considerazione. All’interno di una campagna 
geofisica, il tempo necessario richiesto per l’acquisizione dei dati è abbastanza 
elevato e comprende l’inserimento di tutti i geofoni nel terreno, 
l’energizzazione e il successivo spostamento dello stendimento. Se lo scopo 
dell’indagine è monitorare vaste porzioni di terreno, come accade per il 
monitoraggio degli argini, la velocità d’indagine gioca un ruolo fondamentale. 
A tal proposito esiste un’applicazione caratteristica dei metodi sismici 
denominata ‘land streamer’. In questa condizione i geofoni non sono infissi 
nel terreno, ma poggiano su di esso tramite una piastra in contatto 
superficiale. Questo meccanismo ne permette il trascinamento per mezzo di 
cavi appositamente studiati (Hayashi & Inazaki, 2006). 
Ogni piastra del land streamer è collegata tramite un cavo utilizzato per il 
trascinamento dello stendimento e ogni geofono tramite un cavo per la 
trasmissione dei dati. Il cavo è in seguito trainato da un veicolo a motore, che 
può essere un A.T.V., un quad, un’automobile. Di seguito è riportato un 
esempio. 
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Figura 12: esempio di land streamer. 
 
L’applicazione land streamer è utilizzata sia per indagini geofisiche che fanno 
uso di onde superficiali sia per indagini geofisiche che utilizzano onde di 
volume (Vangkilde-Pedersen, Dahl, & Riggaard, 2006).  La parte più critica di 
questa tecnica è il contatto geofono-suolo. Mentre nel geofono infisso il 
contatto è garantito dal perno d’infissione, nella tecnica land streamer è la 
piastra di contatto che trasferisce le onde elastiche al meccanismo di 
trasduzione (Whale, Dietrich, Schilkowsky, & Marschall, 2008). 
In Figura 13 è visibile un geofono land streamer con piastra di contatto. 
 
 
Figura 13: piastra di contatto per geofono - tecnica land streamer (Terra Australis Geophysica Pty Ltd). 
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Solitamente si tende ad utilizzare una piastra piuttosto pesante per favorire il 
contatto con il suolo. Numerose configurazioni commerciali raggiungono il 
peso complessivo (piastra e geofono) di un kilogrammo, ma per indagini 
superficiali che utilizzano le onde di Rayleigh a frequenza più bassa, il peso 
della piastra è minore. 
L’accoppiamento geofono-suolo è molto importante e deve garantire il 
passaggio delle onde acustiche. In letteratura si possono trovare numerosi 
test sperimentali in grado di evidenziare il buono o il cattivo accoppiamento 
della piastra. A tal proposito si faccia riferimento a Hayashi & Inazaki, 2006. 
Vangkilde-Pedersen, Dahl, & Riggaard, 2006, hanno studiato il 
comportamento di un geofono land streamer rispetto ad un geofono fisso 
sotto il profilo della ampiezza di segnale ricevuto. Le immagini  che 
rappresentano la differenza tra l’ampiezza del segnale in funzione della 
frequenza ottenuto con una tecnica convenzionale (geofoni fissi in terreno) e 
con una tecnica land streamer illustrano che le piastre di contatto fra la 
superficie (in questo caso rappresentata da una strada asfaltata) e il geofono 
hanno provveduto a trasmettere le onde elastiche in modo adeguato.  
Un’utile considerazione da tener presente è che la superficie del terreno, dove 
l’analisi MASW veniva svolta, era strada asfaltata o strada a fondo sterrato 
molto omogenea (Hayashi & Inazaki, 2006), (Link, Speece, & Betterly, 2006), 
(Whale, Dietrich, Schilkowsky, & Marschall, 2008). Nei casi in cui la superficie 
del terreno della zona da studiare sia frastagliata, l’impiego della tecnica land 
streamer risulterebbe inapplicabile e l’accoppiamento suolo-geofono non 
garantito (Carnevale & Hager). 
Per avere un riferimento sulla velocità di un’analisi MASW tramite l’utilizzo del 
land streamer, si ricorda che Inazaki, Hayashi, Watanabe, Matsuo, & 
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Tokumaru, 2008, hanno monitorato 3 Km di argine in 4 giorni con 5 persone 
(intervallo dei ricevitori di 2 m, intervallo della sorgente di 4 m, 24 canali). 
Hayashi & Inazaki, 2006, hanno sviluppato un metodo MASW con tecnica land 
streamer per applicazioni geotecniche, tra cui il monitoraggio degli argini 
fluviali. Utilizzano 24 geofoni verticali da 4.5 Hz con spaziatura di 1 m, una 
mazza da 10 Kg come sorgente con spaziatura di 2 m. Il land streamer ha un 
peso totale di 40 Kg. I risultati dell’indagine di una linea di 26 Km su un argine 
fluviale vengono confrontati con i risultati dell’indagine geotecnica SPT 
eseguita tramite 46 borehole lungo la medesima linea di indagine. La 
correlazione tra i dati forniti dal metodo MASW (valore Vs) e i dati SPT (valore 
N, cioè il numero di colpi al maglio) è molto buona e permette la costruzione 
di una relazione (Equazione 16) che lega le due grandezze. Ciò conferma il 
rapporto che l’indagine MASW ha con le proprietà meccaniche del terreno 
investigato. 
𝑉𝑠 = 115 𝑁
0.314 
Equazione 16: relazione tra la velocità delle onde S ed il parametro N fornito dalle indagini SPT 
(Hayashi & Inazaki, 2006). 
 
Erosione interna 
Gli argini formati da materiale eterogeneo sono soggetti all’infiltrazione di 
acqua che si convoglia nei piccoli canali presenti nel terreno. Quando 
all’interno di un argine s’instaura un moto di filtrazione, l’energia posseduta 
dall’acqua può erodere il materiale e formare un sifone. Il parametro idraulico 
più importante legato al fenomeno dell’erosione è il gradiente idraulico che 
regola i moti di filtrazione e il sifonamento. A sua volta, il gradiente idraulico è 
controllato dalla permeabilità, che è una grandezza geotecnica caratteristica 
del terreno (Colleselli & Colombo, 2002). Una porzione di terreno a bassa 
permeabilità abbatte velocemente il carico idraulico e impedisce ai moti di 
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filtrazione di erodere il materiale grazie alla bassa velocità dell’acqua che 
scorre negli interstizi del terreno. Al contrario, una zona ad alta permeabilità, 
mantiene alto il carico idraulico favorendo il passaggio di acqua ad alta 
velocità e l’erosione del materiale più fine(Gregoretti, 2006). 
Si deduce che le aree maggiormente sensibili al problema dell’erosione sono 
quelle che presentano i valori più alti di permeabilità. La permeabilità in un 
argine dipende dalla tipologia di terreno (dimensione dei grani) e dal 
contenuto di materiale fine. I terreni a grana grossa tendono ad avere una 
permeabilità elevata, da 10-5 m/s a 1 m/s, mentre i terreni a grana fine hanno 
permeabilità inferiore a 10-6 m/s. È opportuno precisare che i moti di 
filtrazione si verificano in particolare quando il gradiente di permeabilità è 
elevato, cioè quando è presente una forte variazione di permeabilità nel 
terreno, come una lente di sabbia grossolana in una matrice di sabbia argillosa 
a bassa permeabilità. Conoscere le variazioni di permeabilità di un argine 
significa individuare le zone con il più alto rischio di erosione interna.  
La resistività del terreno è in grado di fornire una stima della permeabilità. 
Essa è legata alla dimensione dei grani e quindi alla permeabilità. In ghiaie o 
sabbie secche (alta permeabilità) la resistività è alta, oltre 200 Ωm, perchè la 
corrente passa nei vuoti interstiziali saturi di aria. Nei terreni a grana fine, 
come l’argilla ed il limo (bassa permeabilità), la corrente scorre facilmente 
sulla superficie delle particelle argillose, risultando a bassa resistività. Questo 
principio è descritto nel documento di Inazaki, Hayashi, Watanabe, Matsuo, & 
Tokumaru, 2008. 
Molti autori sono concordi nel supporre che le aree ad alta resistività sono le 
zone più soggette ai fenomeni erosivi interni (Asch, et al., 2008), (Ball, Kress, & 
Cannia, 2006). 
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I metodi geofisici maggiormente utilizzati che rilevano la variazione di 
resistività del terreno all’internno di un argine sono il metodo georesistivo ed 
il metodo elettromagnetico. 
È possibile utilizzare un metodo georesistivo per monitorare lo stato di 
degrado dei canali irrigui (Ball, Kress, & Cannia, 2006). Gli argini ed il fondo 
canale di queste strutture sono spesso sottoposti ad erosione e c’è il 
problema dell’infiltrazione dell’acqua verso l’esterno. Creando una mappa di 
resistività della zona interessata, vengono individuate le zone ad alta 
resistività e, quindi, ad alto potenziale di infiltrazione. 
La risoluzione del metodo geoelettrico e la sua profondità di indagine variano 
a seconda della disposizione in campo degli elettrodi (Reynolds, 1997). 
Tuttavia, in riferimento alla documentazione analizzata, la scelta degli autori 
di utilizzare metodi speditivi rappresenta il fattore che regola maggiormente 
la risoluzione e la profondità di indagine. 
Lo stendimento degli elettrodi nel metodo georesistivo prevede l’infissione 
degli elettrodi di metallo all’interno del suolo da indagare. L’elettrodo 
garantisce in questo modo il passaggio della corrente nel sottosuolo. Nel caso 
in cui il profilo dell’indagine abbia una certa lunghezza, si procede tramite la 
tecnica del roll-along (Milsom, 2003). Una tecnica di questo tipo e soprattutto 
per stendimenti molto lunghi richiede ovviamente parecchio tempo. Come nel 
caso del metodo MASW, un’indagine a carattere speditivo necessita di una 
stima più veloce. A tal proposito esiste un’applicazione del metodo 
georesistivo denominata capacitively coupled resistivity (CC res) in grado di 
accelerare i tempi di acquisizione dei dati. 
A differenza del metodo georesistivo che utilizza degli elettrodi metallici per 
condurre la corrente nel sottosuolo, il metodo capacitivo usa un sistema con 
elettrodi isolati all’intero di una capsula o piastra in grado di scorrere 
velocemente sulla superficie del terreno. Gli elettrodi possono ricevere la 
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corrente elettrica da una sorgente e accumularla come dei condensatori. La 
corrente elettrica alternata con una certa frequenza prodotta dalla sorgente 
permette di creare un campo elettrico e indurre gli elettroni nel terreno 
superando l’involucro isolante dell’elettrodo capacitivo (Milsom, 2003). 
L’applicazione permette quindi l’acquisizione simultanea di dati multipli 
trascinando l’array (continuous resistivity profiling - CRP). Gli elettrodi non 
sono infissi nel terreno, ma poggiano su una piastra o sono contenuti in un 
involucro, trascinati da un mezzo a motore, come un A.T.V. oppure a piedi 
(Figura 14). La velocità che è possibile raggiungere garantendo l’acquisizione 
completa dei dati, cioè senza gap, è sull’ordine dei 1 - 5 km/h, a seconda del 
caso specifico. 
 
Figura 14: riproduzione schematica di un metodo georesistivo con l'applicazione CC res. 
 
Esistono due tipologie di capacitively coupled resistivity. Una è utilizzata su 
terreno (Inazaki T., 2007) e pertanto il trascinamento si effettua a contatto 
con il suolo, l’altra è utilizzata in acqua (Heaney, Nyquist, & Toran, 2007) 
attraverso il trascinamento degli elettrodi sulla superficie libera. In 
quest’ultimo caso il trascinamento degli elettrodi avviene per mezzo di 
natanti. 
Mentre l’utilizzo in acqua non causa problemi di conduzione elettrica , 
l’accoppiamento elettrodo-suolo tende a disperdere la corrente. Infatti può 
capitare che un cattivo accoppiamento porti all’inibizione del passaggio del 
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flusso di corrente rendendo in questo modo il dato invalidato. Questa 
situazione si presenta quando la piastra di accoppiamento si solleva dal suolo 
oppure quando la superficie del suolo ha una resistività molto alta. Un suolo 
irregolare e frastagliato con fitta vegetazione (erba e arbusti) rende 
inutilizzabile tale tecnica. 
Le geometrie che si possono utilizzare sono variabili e in letteratura si possono 
trovare numerosi esempi. In Llopis & Simms, 2007, è stato utilizzato un dipole-
dipole array su terreno eterogeneo con 5 elettrodi e lunghezza ‘a’ di 5 m e 
fattore ‘n’ di 3 - 3,5 - 4 - 4,5 - 5. La lunghezza massima dell’array è perciò di 35 
m. In Ball, Kress, & Cannia, 2006, è stato utilizzato un dipole-dipole array su 
terreno eterogeneo, una lunghezza del dipolo di 8 m, un fattore di 
separazione n di 0,25 - 0,75 - 1,25 - 1,75 - 2,25. La profondità raggiunta 
nell’indagine è stata di 8 m e l’individuazione delle anomalie molto buona. È 
da tener presente che quest’applicazione è comunque meno risolutiva 
rispetto al metodo che utilizza elettrodi fissi perché il numero di elettrodi 
impiegati è nettamente inferiore. Inoltre, anche la profondità d’indagine 
raggiunta è minore perché la misura dell’intervallo fra gli elettrodi più distanti 
tra loro, la quale permette di raggiungere la maggior profondità, risulta essere 
ridotta. 
Una geometria particolare è quella a disposizione esponenziale degli elettrodi, 
chiamata Allen Exponential Bipole Array (Allen & Merrick, 2005). 
Questa geometria è in grado di adattarsi molto bene a quelle tipologie 
d’indagini che riguardano lo studio della litologia e geologia del bottom di 
canali fluviali, perché il profilo di acquisizione è nato per il trasporto sulla 
superficie libera dell’acqua. La configurazione esponenziale degli elettrodi 
(Allen Exponential Bipole Array, Figura 15), confrontata con altri stendimenti 
come il dipole-dipole, garantisce buoni risultati in termini di risoluzione e 
profondità d’indagine. 
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Figura 15: schema di acquisizione del sistema Allen Exponential Bipole Array. In rosso sono 
rappresentati gli elettrodo trasmettitori ed in verde gli elettrodi ricevitori; la massima lunghezza 
dell’array è 144 m e la profondità raggiunta oltre 10 m.  
 
Un’altra possibilità per poter creare delle mappe di variazione di resistività del 
sottosuolo attraverso metodi geofisici è data dal metodo elettromagnetico. Il 
principio fisico su cui si basa il metodo è diverso rispetto al metodo 
georesistivo (Milsom, 2003). Una bobina od una antenna producono e 
trasmettono un campo elettromagnetico, detto campo magnetico primario. 
Esso si propaga nel mezzo circostante, sia aria che terreno, penetra nel 
sottosuolo e provoca a sua volta un campo magnetico induttivo (causato dalle 
‘eddy current’) che viene successivamente individuato, attraverso il campo 
magnetico secondario, dalla bobina od antenna ricevente. L’intensità del 
campo magnetico induttivo è condizionato dalle proprietà fisiche del mezzo 
magnetizzato, tra cui la resistività. 
La risoluzione rispetto al metodo georesistivo è minore, ma la velocità di 
esecuzione dell’indagine è superiore, almeno al pari del metodo CC res. 
Nel metodo EM multifrequenza, le frequenze utilizzate coprono gamme molto 
ampie, da 300 Hz a 50 KHz (Asch, et al., 2008), e le antenne possono 
trasmettere e ricevere più frequenze simultaneamente. Nei suoli a bassa 
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conducibilità, le basse frequenze penetrano diversi metri in profondità, 
mentre le alte frequenze analizzano le zone più superficiali. La profondità di 
indagine per quel range di frequenze è di circa 5-10 m. 
Talvolta le profondità di indagine giungono a 50 m di profondità (Hatch, 
Berens, Fitzpatrick, Heinson, Munday, & Telfer, 2007). Per poter raggiungere 
queste profondità di indagine è possibile utilizzare il metodo elettromagnetico 
TEM che è impiegato soprattutto per l’esplorazione idrogeologica in grossi 
bacini fluviali con lo scopo di produrre delle mappa di salinità alla scala del 
bacino. Spesso, si utilizzano antenne trascinate da natanti con velocità che 
posssono raggiungere 7 Km/h. 
Il metodo EM multifrequenza, come il GEM (Llopis & Simms, 2007) ed il TEM, 
utilizza una singola antenna con diverse frequenze e non fornisce una mappa 
di variazione della resistività in due dimensioni, ma una variazione di 
resistività lineare con l’offset ad una dimenzione, e la profondità di indagine 
cha varia a seconda della frequenza utilizzata. 
Il metodo EM a doppia bobina utilizza, al contrario, un’antenna che fa da 
trasmettitore e una da ricevitore delle onde elettromagnetiche. Combinando 
più antenne è possibile ottenere uno stendimento di bobine, costruendo così 
un array elettromagnetico (Figura 16). Le frequenze variano da 400 Hz a 1 
KHz, a seconda della distanza fra le antenne, e le profondità di investigazione 
raggiungono 60 m con disposizione verticale del dipolo. I risultati vengono 
visualizzati su una mappa di variazione di resistività in due dimensioni , del 
tutto analoga alla mappa di resistività fornita dai metodi georesistivi che 
utilizzano la tecnica della pseudosezione. 
Il vantaggio dei metodi elettromagnetici sono la praticità di utilizzo e le 
velocità di indagine, ma le risoluzioni molto basse non permettono di 
individuare con sicurezza piccole anomalie come cavità o lenti di sabbia, se 
non di dimensioni molto ampie (McKenna, Dunbar, Wakeley, & Smullen, 
  50 Studio di un sistema d’indagine geofisica per la diagnostica delle 
canalizzazioni in modalità estensiva 
 
 
2006). Le principali applicazioni sono, quindi, rivolte alla ricerca di vaste zone 
anomale che possono indicare strutture litologiche differenti, come, ad 
esempio, la presenza all’interno del profilo arginale di una parte di un 
paleocanale. 
 
 
Figura 16: il Geonics EM34 è collegato a una slitta trainata dal veicolo sulla base dell'argine (Llopis & 
Simms, 2007). 
 
All’inizio del capitolo è stato osservato che i fenomeni erosivi sono collegati 
alla permeabilità del terreno e che quest’ultima è funzione della dimensione 
dei grani. 
Un’altra caratteristica del terreno che influisce sulla permeabilità è il 
contenuto di materiale fine. Questa caratteristica rende possibile l’utilizzo 
della tecnica a polarizzazione indotta, che è un metodo elettrico in grado di 
stimare l’andamento del conteuto di materiale fine nel terreno, il quale è 
legato alla permeabilità attraverso la relazione di Hazen (Colleselli & Colombo, 
2002). La polarizzazione indotta è un metodo geofisico utilizzato per la 
creazione di profili di resistività tramite diverse tecniche, tra cui la spectral IP 
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(Reynolds, 1997). Il principio su cui si basa il funzionamento del metodo è la 
misura della caricabilità delle particelle più fini presenti nel terreno al 
passaggio della corrente elettrica. L’origine degli effetti della polarizzazione 
indotta (polarizzazione di membrana) è alla base di ricerche che permettono 
di individuare zone anomale riconducibili a infiltrazioni nel terreno, in cui il 
materiale fine è assente e quindi la permeabilità alta. Solitamente i letti dei 
fiumi o canali sono formati da uno strato spesso di argilla, ma talvolta si 
presenta il problema d’infiltrazione di acqua e conseguente perdita della 
risorsa idrica, o il problema inverso, cioè l’infiltrazione salina dalla falda 
sottostante. Il metodo a polarizzazione indotta può aiutare a distinguere tra 
variazioni del contenuto di argilla e variazioni di salinità. La strumentazione 
per l’indagine a polarizzazione indotta è la medesima dell’indagine 
georesistiva, ciò che cambia è il funzionamento fisico dello strumento (Viezzoli 
& Cull, 2005). 
Negli ultimi anni si sta cercando di ottenere un buon risultato di correlazione 
fra i risultati forniti dalla Spectral IP e la permeabilità. A tal proposito si veda 
Cassiani, Villa, Kemna, & Zimmermann, 2007. 
Tecniche multi strumentali 
È stato osservato che un argine di un canale può deteriorarsi e collassare per 
due ragioni: 
- rottura per erosione interna, a causa della formazione di piping e dei 
moti di filtrazione 
- rottura meccanica, a causa della presenza di zone a bassa resistenza al 
taglio e cavità. 
Il monitoraggio completo di un argine fluviale prevede la ricerca delle zone 
che causano entrambi i fenomeni: per quanto riguarda la rottura per erosione 
interna, le zone maggiormente soggette sono le aree con alto gradiente di 
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permeabilità, ad esempio una lente di sabbia o una cavità; per quanto 
riguarda la rottura meccanica dell’argine, le zone più sensibili al problema 
sono le cavità e le porzioni di terreno con bassa resistenza al taglio, cioè che 
hanno una bassa velocità delle onde S. 
Le zone soggette all’erosione interna sono monitorabili con metodi 
geoelettrici ed elettromagnetici perché la permeabilità è connessa alla 
resistività del terreno, le cavità con il metodo GPR o MASW e le zone a bassa 
resistenza meccanica con il metodo MASW (Inazaki T., 2007). 
Il metodo georesistivo si è rivelato essenziale perché comune a tutte le 
tecniche multi strumentali. Questo significa che il problema dell’erosione 
interna è ritenuto essere la causa principale del deterioramento di un argine. 
In abbinamento a tale metodo è stato impiegato il metodo GPR o il metodo 
MASW. 
Ad esempio, in Miele, Flemmer, Nycum, Lamb, & Takata, 2007, si valutano le 
condizioni di 22 Km di argini fluviali alti circa 10m cercando delle cavità con il 
metodo GPR (la frequenza delle due antene utilizzate è 200 MHz e 900 MHz) e 
le zone ad alta permeabilità con il metodo georesistivo CC res. Le cavità 
possono provocare problemi di stabilità dell’argine e favorire l’erosione. Le 
zone ad alta permeabilità sono aree soggette a filtrazioni di acqua e piping che 
col tempo erodono il materiale creando problemi di stabilità. I risultati 
dell’indagine geofisica sono visualizzati in una mappa che mostra le anomalie 
resistive e le probabili cavità. L’individuazione delle zone critiche è stata 
successivamente verificata con opere di escavazione, rilevando in particolar 
modo le cavità localizzate dal metodo GPR. 
Inazaki, Hayashi, Watanabe, Matsuo, & Tokumaru, 2008, sostengono che un 
monitoraggio arginale completo debba comprendere il metodo georesistivo 
per il controllo e l’individuazione delle aree ad alta permeabilità, soggette a 
piping e seepage, ed il metodo MASW per identificare le regioni a bassa 
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resistenza, legate a rotture e scivolamenti. Il caso studiato è un argine fluviale 
con altezza di 5.5 m e costituito da materiale eterogeneo. Il metodo è di tipo 
speditivo, perciò sono stati utilizzati sia il land streamer che il CC res, anche se 
l’indagine si è concentrata per una lughezza dell’argine di 3 km. 
L’interpretazione dei dati avviene su singole mappe comparate tra di loro: gli 
autori ritengono che le zone soggette a piping ed infiltrazione di acqua 
abbiano come parametri geofisici caratteristici un valore di resistività elevato 
ed un valore di velocità delle onde S basso.  
I dati forniti dal metodo CC res sono stati raffrontati con le misure fornite dal 
metodo georesistivo a stendimento fisso (DC res) ottenendo ottimi 
accostamenti. Il lavoro si è concluso con un’opera di dimostrazione dei dati 
geofisici clamorosa: una sezione di taglio trasversale dell’argine indagato. 
Questo ha permesso una verifica litologica diretta sulla collezione dei dati 
geofisici con l’individuazione dei profili litologici, come gli strati di sabbia e di 
argilla, dimostrando la buona stima dei metodi applicati. A dimostrazione 
della relazione tra la resistività e la permeabilità del terreno, gli autori, infine, 
realizzano una mappa della stima del valore di permeabilità del terreno 
indagato utilizzando i dati elettrici forniti dal metodo CC res. 
Chen, Xia, Chen, Lin, & Chao, 2004, utilizzano i medesimi metodi dell’esempio 
precedente, ma con lo scopo di ottenere un’unica mappa che rappresenti lo 
stato di degrado dell’argine indagato, caratterizzato da infiltrazioni di acqua e 
zone a bassa resistenza. L’argine analizzato è costituito prevalentemente da 
materiale eterogeneo e non consolidato, argilla e strati di sabbia. I metodi 
geofisici utilizzati nella ricerca sono appunto il metodo georesistivo con array 
multicanale e il metodo MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves). 
Secondo gli autori il singolo metodo non è in grado di fornire una stima 
corretta nell’individuazione delle zone vulnerabili e perciò individuano un 
fattore di bilanciamento (balance factor) in grado di integrare entrambe le 
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risorse, cioè l’erosione interna e la bassa resistenza al taglio. Attraverso uno 
specifico modello che utilizza dei coefficienti a peso costante, hanno 
distribuito il carico di una o dell’altra indagine a seconda del suolo indagato e 
dei risultati ottenuti in modo da interagire con ambedue i metodi. Ciò 
permette, secondo gli autori, di aumentare notevolmente la probabilità di 
individuare zone vulnerabili. Nell’indagine MASW è stato utilizzato un 
sismografo a ventiquattro canali e geofoni da 4.5 KHz mentre nell’indagine di 
resistività è stata utilizzata la tecnica del roll-along con geometria Wenner. 
In questo documento analizzato, è stata quindi prodotta una singola mappa 
che raffigura il potenziale d’infiltrazione e di rottura, utilizzando informazioni 
sulla resistività e sulla velocità delle onde S del terreno indagato. Gli autori 
credono, perciò, che le zone a bassa resistenza meccanica e con permeabilità 
piuttosto alta siano da associare a potenziali infiltrazioni di acqua nel terreno 
e potenziali rotture.  
L’articolo analizzato è però ambiguo, poiché le grandezze fisiche che regolano 
i problemi erosivi e i problemi meccanici sono diverse e difficilmente 
correlabili. Ad esempio, le zone che presentano un andamento della velocità 
delle onde S molto basso possono essere deboli dal punto di vista meccanico, 
ma possedere comunque una resistività tale da associarle a materiale con 
granulometria fine e quindi poco permeabile e non soggetto a meccanismi 
erosivi, come, ad esempio, una lente o uno strato di argilla. 
Infine, un'altra tecnica multi strumentale da considerare è stata prodotta dalla 
sperimetazione di metodi georesistivi associati a metodi elettromagnetici. I 
vari esempi presenti in letteratura, Asch, et al., 2008, Llopis & Simms, 2007, 
McKenna, Dunbar, Wakeley, & Smullen, 2006, sono a carattere speditivo e si 
concentrano sulla ricerca di anomalie resistive di grande dimensione. L’utilizzo 
di due metodi differenti per la ricerca delle medesime anomalie garantisce 
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maggior sicurezza, ma non aumenta la risoluzione che, a fronte dei metodi 
utilizzati, risulta essere bassa.  
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Parte III: proposta e modellazione 
di un metodo d’indagine 
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Introduzione 
Come osservato nella parte II, le indagini geofisiche applicate alla diagnostica 
delle canalizzazioni si suddividono in diverse categorie in base alla tipologia 
del problema da affrontare che può essere di tipo meccanico oppure erosivo e 
alla modalità in cui l’indagine viene realizzata che può essere estensiva o 
localizzata. 
In questa sezione verrà proposta la modellazione di un metodo geofisico per 
identificare potenziali zone erosive. In seguito saranno individuati e affrontati 
due problemi connessi alla tipologia d’indagine scelta: la diminuzione della 
risoluzione legata alla scelta di condurre un metodo speditivo e il problema di 
individuare la cavità in relazione a terreni saturi. 
Infine sarà proposto un modello di esempio reale. 
Proposta di un metodo di indagine 
L’erosione interna è la principale causa di degrado e rottura delle strutture in 
materiale sciolto (Foster, Fell, & Spannagle, 2001) e negli argini fluviali o delle 
canalizzazioni. L’individuazione delle zone potenzialmente soggette 
all’erosione e con tecniche d’indagine puntuali, ad esempio il SPT, risulta 
particolarmente onerosa. In quest’ottica, le indagini geofisiche nella 
diagnostica delle canalizzazioni appaiono interessanti. 
L’erosione interna si sviluppa in strutture molto permeabili come le lenti di 
sabbia e di ghiaia. In particolare, il fenomeno erosivo si espande ogni 
qualvolta si presenta una differenza di permeabilità tra l’anomalia e la matrice 
che costituisce l’argine. 
La permeabilità è una caratteristica del terreno connessa alla dimensione dei 
grani (Tabella 3, parte I) e al contenuto di materiale fine (Figura 7, parte I). La 
tipologia di terreno, e in particolare la dimensione media dei grani, è la 
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caratteristica principale da cui dipende la conducibilità elettrica del terreno 
(resistività elettrica). Di conseguenza, la permeabilità di un terreno è in 
relazione con la resistività dello stesso (Inazaki, Hayashi, Watanabe, Matsuo, 
& Tokumaru, 2008). 
Il metodo geoelettrico è utilizzato nella geofisica esplorativa per raccogliere 
informazioni elettriche nel sottosuolo (Butler, 2005). Attraverso la creazione 
d’immagini, le pseudosezioni, del sottosuolo che rappresentano l’andamento 
della resistività elettrica in formato bidimensionale, s’individuano le zone 
nelle quali il gradiente di resistività è elevato, o che supera una certa soglia. Il 
carattere speditivo che deve caratterizzare l’indagine richiede l’utilizzo di 
tecniche di trascinamento. Come già visto nella Parte II di questo lavoro, una 
tecnica di trascinamento utilizzata nei metodi geofisici è costituita dal CCRes, 
la quale però è basata su un metodo capacitivo e la cui risoluzione e 
profondità d’indagine risultano notevolmente diminuite rispetto alle tecniche 
galvaniche. In alternativa, è possibile ipotizzare un modello a trascinamento a 
servizio di un metodo georesistivo. La proposta è quindi un metodo galvanico 
a trascinamento. 
È opportuno considerare altri metodi che possono individuare gradienti di 
resistività. Tra questi, i più rilevanti sono il metodo elettromagnetico (TEM, 
GEM e EM multifrequenza) e il metodo a polarizzazione indotta (IP). Si ritiene 
che questi metodi, nell’ottica di una diagnostica di una canalizzazione, siano 
meno attendibili rispetto al metodo geoelettrico. Il metodo elettromagnetico 
è poco affidabile perché i campi elettromagnetici indotti e creati dalla 
strumentazione sono particolarmente influenzati da corpi conduttivi, come 
l’acqua contenuta all’interno del canale, e da campi elettromagnetici esterni. 
Inoltre la risoluzione raggiunta è piuttosto bassa se confrontata con metodi 
galvanici (Ivanov, Miller, Dumbar, Lane, & Smullen, 2007). Il metodo a 
polarizzazione indotta è un metodo elettrico che può determinare immagini 
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resistive in funzione della presenza di materiale fine. Nonostante le 
incoraggianti prospettive future, non vi è una forte e comprovata relazione 
con la variazione della permeabilità nel terreno (Cassiani, Villa, Kemna, & 
Zimmermann, 2007). 
Il metodo geofisico proposto è perciò un metodo galvanico, georesistivo, con 
tecnica a trascinamento. La modellazione del metodo che sarà affrontata avrà 
lo scopo di approvare questo tipo di soluzione. 
In merito alla documentazione vista nella Parte II, è stato osservato che il 
metodo georesistivo è poco utilizzato nella ricerca delle cavità, che è una zona 
che comunque si ritiene critica nella formazione di fenomeni erosivi. Al fine di 
svolgere un’indagine completa sul fenomeno erosivo, tale situazione verrà 
debitamente considerata all’interno della modellazione del metodo proposto. 
Modellazione 
Il metodo proposto deve essere validato, cioè si controlla che una certa 
geometria di acquisizione sia in grado di trovare le anomalie che si sono 
ipotizzate. Il lavoro si suddivide in quattro step: 
- si sceglie la tipologia (cioè sabbia, ghiaia o cavità), la grandezza e la 
posizione dell’anomalia da ricercare 
- si suppongono la dimensione dell’argine e la tipologia di materiale che 
lo costituisce 
- si costruisce la geometria di acquisizione ritenuta più idonea 
- si progetta il modello, si calcola la pseudosezione del modello che 
simula l’indagine, s’invertono i dati della pseudosezione e si verifica 
l’attendibilità del metodo scelto. 
A tal scopo è utile suddividere la componente ‘terreno’ del modello in due 
sezioni: terreno saturo e terreno non saturo. 
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Terreno non saturo 
All’interno di un terreno non saturo, la resistività dipende principalmente 
dalla dimensione dei grani. Nei terreni a grana grossa il valore è elevato 
perché lo spazio tra i pori è costituito prevalentemente da aria. Nei terreni a 
grana fine la resistività è bassa perché il passaggio della corrente elettrica è 
garantito dalle particelle conduttive di argilla. Il materiale che può essere 
soggetto all’erosione è la sabbia e la ghiaia, i quali presentano valori di 
resistività elevati, così come le cavità. Considerando che l’argine presenta, 
molto spesso, materiale eterogeneo, ma con una certa quantità di materiale 
fine per impedire la filtrazione dell’acqua, è stato considerato per la matrice 
un valore di resistività di 50 Ωm (Tabella 4). Il valore è stato ipotizzato in 
conformità a due fattori: 
- il terreno utilizzato nella costruzione di argini a servizio di 
canalizzazioni è molto spesso sabbia argillosa, che presenta una resistività che 
varia tra 50 Ωm e 100 Ωm; 
- all’interno di questo intervallo è stato scelto il valore inferiore (50 Ωm) 
che rappresenta il caso più sfavorevole del modello in quanto l’intervallo di 
resistività tra la matrice terrosa dell’argine e l’anomalia resistiva  con resistività 
più vicina a quella della matrice (cioè la sabbia 250 Ωm) è il più grande 
possibile. Quando, successivamente, i dati del modello vengono sottoposti al 
processo d’inversione, si ottengono valori che risultano sottostimati rispetto 
ai dati reali quanto più l’intervallo di resistività presente è elevato. Scegliendo 
quindi l’intervallo di resistività più grande per l’anomalia che presenta il valore 
di resistività minore, la possibilità di individuare tutte le anomalie con una 
differenza di resistività maggiore di, in questo caso, 200 Ωm è assicurata. 
Per il medesimo motivo è stato scelto il valore 250 Ωm per la sabbia. 
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MATERIALE  
RESISTIVITÀ 
ANOMALIA 
(Ω m) 
RESISTIVITÀ 
MATRICE 
(Ω m) 
∆ 
RESISTIVITÀ 
(Ω m) 
sabbia 250 – 500 50 200 – 450 
ghiaia 400 – 1000 50 350 – 1000 
cavità > 1000 50 > 950 
 
Tabella 4: valori di resistività ipotizzati per un modello di argine con materiale non saturo 
 
 
In Tabella 4 è mostrato il valore di ∆resistività per ogni materiale. Il valore 200 
Ωm è il più basso e sarà preso come riferimento per la costruzione del 
modello. Se il modello sarà in grado di interpretare correttamente questo 
intervallo, allora le anomalie con intervallo di resistività maggiore saranno 
comunque verificate e definite come anomalie erosive.  
Inizialmente il modello prevede la costruzione di una geometria di 
acquisizione basata sulla tecnica a geometria fissa, con infissione degli 
elettrodi nel terreno. 
Il software utilizzato per la costruzione del modello è il RES2DMOD© e per il 
metodo d’inversione dei dati di modello il RES2DINV©. 
Considerando una matrice terrosa dell’argine costituita da sabbia argillosa e 
un’anomalia di sabbia, si è ottenuto il seguente modello: 
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Figura 17: modello di argine con anomalia sabbiosa. 
 
In questo esempio, la lunghezza dell’argine è 24 m e l’altezza di 9.9 m. Oltre 
tale profondità, il valore della resistività è stato ipotizzato molto basso perché 
è molto probabile la presenza di acqua di falda. La dimensione dell’anomalia è 
di 3.5 m di lunghezza e 2.3 m di spessore. Il lato superiore dell’anomalia si 
trova a una profondità di 1.6 m. Sono stati ottenuti dei buoni risultati con la 
seguente geometria di acquisizione: 48 elettrodi con spaziatura di 0.5 m e 
geometria polo-dipolo. 
Prima di osservare e commentare i risultati ottenuti dal procedimento 
d’inversione dei dati di modello, è utile considerare il fenomeno della perdita 
di risoluzione causato dall’inversione dei dati e dal metodo stesso. 
In un’indagine geoelettrica in situ, dopo l’acquisizione di tutti i dati resistivi, si 
ottiene una sezione di dati che deve essere sottoposta a un’elaborazione in 
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modo da trovare il modello adeguato per la sezione indagata; si tratta di un 
procedimento d’inversione di dati geofisici. Allo stesso modo, quando viene 
creato il modello sintetico, si simula l’indagine geoelettrica e si ottiene una 
pseudosezione del modello che si sottopone a un procedimento d’inversione 
per visualizzare i dati ottenuti e come sono stati invertiti. 
Nei problemi d’inversione nella geofisica, si cerca di trovare un modello che 
possa rappresentare al meglio i dati forniti dall’indagine esplorativa. 
Il modello matematico iniziale da cui si parte è una sezione di sottosuolo che 
ha una certa quantità di ‘model parameters’ che sono le quantità fisiche che si 
cerca di stimare attraverso i dati osservati. Nel caso della costruzione di un 
modello geoelettrico, i ‘model parameters’ saranno i valori di resistività delle 
singole celle in cui la sezione del modello è suddivisa. Per un certo set di 
parametri del modello, si ottiene il ‘model response’ attraverso delle relazioni 
matematiche, ad. es. metodo alle differenze finite (Scales, Smith, & Treitel, 
2001). I metodi d’inversione cercano di determinare un modello il quale possa 
avvicinarsi alla realtà (cioè ai dati reali) grazie a parametri di tipo restrittivo. 
Questo risultato è ottenuto tramite l’utilizzo di metodi di ottimizzazione. Essi 
minimizzano in maniera iterativa (ad es. il metodo iterativo di Gauss-Newton) 
la differenza della pseudosezione del modello, cioè i model response, e la 
pseudosezione dei dati osservati fino al raggiungimento di una certa soglia 
stabilita dall’operatore (RMS). L’operazione di minimizzazione consente una 
modifica automatica dei parametri di modello finché la differenza tra la 
pseudosezione dei dati osservati e la pseudosezione del modello diventa 
trascurabile. Alla fine del procedimento iterativo, si ottiene il model response 
modificato dai passaggi di minimizzazione (Butler, 2005). 
Il software RES2DINV© utilizza sia il metodo alle differenze finite che agli 
elementi finiti i quali impiegano algoritmi d’inversione che si basano sulle 
equazioni ai minimi quadrati di Gauss-Newton opportunamente modificate 
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per poter introdurre altri parametri di controllo, come il damping factor e lo 
smooth (Loke, 2001). 
Nella costruzione del modello devono quindi essere considerati gli errori di 
stima che il procedimento d’inversione dei dati geoelettrici induce nel 
metodo, gli errori strumentali e, naturalmente, l’errore di stima delle misure 
che sono attribuite alla potenzialità strumentale. 
Esaminando il modello sopra presentato e per i motivi appena descritti, è 
stato introdotto un valore, chiamato ∆Ω, che fornisce una percentuale da 
applicare al valore ∆resistività ed entro il quale l’inversione dei dati è ritenuta 
accettabile. Ad esempio, per il valore ∆resistività di 200 Ωm contenuto nei dati 
di modello, e una quantità ∆Ω di 50%, è possibile ottenere una pseudosezione 
finale già invertita che presenta un valore ∆resistività di 100 Ωm. La 
percentuale scelta è stata ritenuta ragionevole per i modelli proposti 
all’interno del lavoro di modellazione. In Figura 18 è rappresentata la 
pseudosezione del modello di Figura 17 e in Figura 19 la pseudosezione con i 
dati sottoposti a processo d’inversione della pseudosezione del modello. 
 
 
Figura 18: pseudosezione che simula il modello di Figura 17. 
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Figura 19: pseudosezione invertita dei dati di Figura 18. 
 
Come si può notare il valore percentuale ∆Ω è stato rispettato e l’anomalia è 
stata localizzata. 
Il lavoro successivo prevede l’individuazione dell’anomalia più piccola che è 
possibile determinare alle diverse profondità con una configurazione 
elettrodica standard, cioè con 48 elettrodi fissi. La profondità cui è collocata 
l’anomalia veste un ruolo fondamentale perché la risoluzione che si può 
ottenere con il metodo geoelettrico diminuisce notevolmente con 
l’aumentare della distanza dalla superficie. 
Per visualizzare efficacemente l’anomalia alle diverse profondità, è stata 
scelta la geometria polo-dipolo, con 48 elettrodi distanziati di 0.75 m (nella 
figura sottostante la distanza elettrodica è ‘a’). 
 
Figura 20: geometria di acquisizione pole-dipole e fattore geometrico k; a è la distanza tra gli elettrodi 
di potenziale e na la distanza tra l’elettrodo di corrente C1 e potenziale P1.  
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Partendo dal presupposto che il valore ∆Ω debba rimanere 50%, sono state 
calcolate le dimensioni che le anomalie devono avere per essere 
efficacemente individuate. Al livello più superficiale dell’argine, l’anomalia 
resistiva ha una grandezza pari a 4x1 m. Di seguito è riportata le costruzione 
del modello e la sua pseudosezione. La relativa pseudosezione invertita è 
riportata in Figura 23.  
 
 
Figura 21: modello di argine con anomalia sabbiosa 4x1 m alla profondità di 0.9 m. 
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Figura 22: pseudosezione del modello di Figura 21. 
 
 
Figura 23: pseudosezione invertita relativa al modello di Figura 21. 
 
La pseudosezione mostra un’anomalia ben localizzata con resistività 150 Ωm, 
che rispetta il ∆Ω=50%. Il modello è stato quindi approvato.  
A una profondità di 6 m, per rispettare la percentuale del 50% di ∆Ω, le 
dimensioni dell’anomalia sono aumentate considerevolmente, come visibile 
nel modello di Figura 24 e dalla relativa pseudosezione di Figura 25. 
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Figura 24: modello di anomalia sabbiosa situata alla profondità di 6 m e con dimensioni 12x3.9 m. 
 
 
Figura 25: pseudosezione invertita del modello di Figura 24. 
 
Sulla medesima sezione di argine alta 10 m sono state ottenute le possibili 
stime della dimensione che l’anomalia può assumere a profondità crescente. Il 
lavoro è stato sintetizzato in uno schema che mette in risalto la diminuzione 
del fattore risolutivo con la profondità. 
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Figura 26: schema di sintesi per anomalie sabbiose all'interno di un argine alto 10 m. Le aree in blu 
rappresentano la dimensione dell'anomalia e le linee marcate orizzontali le profondità.  
 
Lo schema di sintesi è un triangolo con diverse sezioni che raffigurano le 
grandezze che le anomalie possono assumere alle profondità indicate a lato 
del triangolo. Il valore ∆Ω per ogni sezione è 50%. 
Dalla Figura 26 risulta evidente la diminuzione di risoluzione con la profondità. 
Lo schema è stato costruito attraverso la modellazione di un’anomalia di 
sabbia in matrice di sabbia argillosa. Come già accennato, il medesimo schema 
è valido in generale per i fenomeni erosivi che vi si possono instaurare in un 
argine non saturo. Questi comprendono le zone anomale costituite da ghiaia e 
cavità che, se si mantiene fisso a 50% il valore di ∆Ω, non è possibile 
individuarle come tali, ma come zone potenzialmente erodibili perché 
superano la soglia 100 Ωm di ∆resistività. 
Terreno saturo 
Nel caso in cui l’argine sia saturo in acqua, le resistività variano notevolmente. 
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Nel materiale a grana grossa, lo spazio intergranulare è occupato da acqua e 
permette la circolazione di corrente. Questa dipende dalla conducibilità 
dell’elettrolita e dai sali che esso è riuscito a sciogliere al suo interno. La 
resistività di questo materiale è particolarmente influenzata dalla presenza di 
acqua. Il materiale a grana fine risente meno della sua presenza, ma la 
conducibilità è comunque aumentata perché l’acqua ha facilitato 
maggiormente la conduzione della corrente elettrica lungo le superfici delle 
particelle fini. La Tabella 5 mostra i valori di resistività ipotizzati per materiale 
a grana grossa e cavità con saturazione completa dell’argine in acqua. 
 
MATERIALE  
RESISTIVITÀ 
ANOMALIA 
(Ω m) 
RESISTIVITÀ 
MATRICE 
(Ω m) 
∆ 
RESISTIVITÀ 
(Ω m) 
sabbia 10 – 50  5  5 – 45 
ghiaia 50 – 200  5  45 – 195 
cavità 0 – 50 5  -5 – 45 
Tabella 5: valori di resistività ipotizzati per un modello di argine con materiale saturo. 
 
Come si può notare dalla tabella, i valori di resistività della sabbia e della 
ghiaia sono diminuiti notevolmente rispetto alla situazione non satura e il 
valore di resistività riferito alla cavità è completamente cambiato. In una 
situazione di terreno non saturo, la cavità rappresenta un’anomalia resistiva, 
mentre in una situazione satura, al contrario, può essere un’anomalia 
conduttiva. La resistività della matrice è stata supposta 5 Ωm perché la 
matrice di sabbia argillosa satura subisce una diminuzione della resistività a 
causa dell’aumento di conduzione elettrica favorita dalla presenza di acqua. In 
questa situazione il parametro ∆resistività è molto variabile e tende a valori 
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molto piccoli. Formulando le medesime ipotesi sostenute per il caso non 
saturo ed escludendo il caso della cavità, si può trovare un valore minimo di 
∆resistività 5 Ωm. Sostanzialmente, questo valore esprime la minima 
differenza di resistività che si riscontra tra un materiale di sabbia-argillosa 
satura e sabbia fine satura. La presenza di acqua ha effettivamente ‘attutito’ 
la differenza di resistività tra la matrice che costitu isce l’argine e l’anomalia da 
ricercare. Perciò la ricerca delle anomalie con un metodo geoelettrico in 
situazione satura è difficoltosa e la probabilità di sottostimare la presenza di 
erosione interna è più alta. 
Considerata questa premessa, sono stati creati diversi modelli seguendo il 
medesimo approccio visto per l’argine non saturo. 
Ad esempio, al livello più superficiale dell’argine, l’anomalia di sabbia satura 
può avere una dimensione di 4.3x1 m ed essere posta a una profondità di 0.9 
m. La matrice ha resistività 5 Ωm, l’anomalia 10 Ωm e il ∆resistività è perciò 5 
Ωm. La geometria di acquisizione è uguale a quella utilizzata per il caso non 
saturo. Applicando nuovamente, e per le medesime ragioni viste sopra, la 
percentuale del 50% per il parametro ∆Ω, si ottengono il modello di Figura 27, 
e la pseudosezione di Figura 28. In Figura 29 l’anomalia ha dimensioni 8x3.2 m 
e giace alla profondità di 4 m. In Figura 30 è rappresentata la sua 
pseudosezione. 
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Figura 27: modello di argine e anomalia sabbiosa saturi di acqua. L'anomalia è grande 4.3x1 ed è posta 
alla profondità 0.9 m. 
 
 
Figura 28: pseudosezione can dati invertiti riferita al modello di Figura 27. 
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Figura 29: modello di argine e anomalia sabbiosa saturi di acqua. L'anomalia è grande 8x3.2 ed è posta 
alla profondità 4 m. 
 
 
Figura 30: pseudosezione can dati invertiti riferita al modello di Figura 29. 
 
Si può notare che il risultato cercato è stato ottenuto e son stati rispettati i 
limiti imposti, ma la presenza di rumore ambientale o corpi conduttivi può 
inficiare notevolmente i dati elaborati a causa della piccola differenza di 
resistività che caratterizza l’anomalia. 
Procedendo in modo analogo, è stata costruita la struttura triangolare che 
evidenzia la diminuzione della risoluzione con la profondità (Figura 31). 
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Figura 31: rappresentazione schematica della dimensione delle anomalie sabbiose sature e relativa 
immersione. 
 
Dalla figura è possibile notare che le dimensioni delle anomalie sono 
pressoché uguali allo schema sulla situazione in terreno non saturo di Figura 
26. Se la zona anomala fosse costituita da ghiaia satura di acqua, il valore 
∆resistività sarebbe leggermente più alto e, quindi, l’individuazione di un 
potenziale fenomeno erosivo ugualmente verificata. Il modello è perciò valido 
anche per le zone ghiaiose. Le zone della pseudosezione con dati geoelettrici 
già invertiti che presentano un ∆resistività maggiore di 2.5 Ωm sono quindi da 
attribuire a zone potenzialmente erodibili. È da precisare che questo è il caso 
più sfavorevole, cioè con la matrice di sabbia-argillosa che ha il valore di 
resistività più basso ipotizzato e l’anomalia resistiva che ha il valore di 
resistività, anch’essa, più basso. Solitamente, in situazioni reali si trovano 
∆resistività maggiori e l’individuazione è più semplice. 
Il fatto di creare una medesima geometria di acquisizione che è valida per 
terreni saturi e non saturi e per individuare zone potenzialmente erodibili può 
  75 Studio di un sistema d’indagine geofisica per la diagnostica delle 
canalizzazioni in modalità estensiva 
 
 
facilitare i tempi di acquisizione dei dati geofisici. Il problema 
dell’individuazione delle zone erosive non è completamente risolto perché la 
cavità all’interno di un argine saturo di acqua è difficilmente individuabile da 
un metodo geoelettrico. Come si vede dalla Tabella 5, il valore di resistività 
della cavità può coincidere o addirittura essere minore del valore di resistività 
della matrice terrosa (anomalia conduttiva). 
Riassumendo, si è visto che il fenomeno erosivo all’intero di un argine è 
prevedibile tramite un metodo geoelettrico. L’argine può essere sia saturo sia 
non saturo. La modellazione ha permesso la ricostruzione della geometria di 
acquisizione adatta ad argini con altezza 10 m e ha reso note le dimensioni 
delle anomalie che si possono ricavare. Sotto tali dimensioni e con geometrie 
differenti, il metodo non è più efficace. Conducendo un’indagine di questo 
tipo si riesce a stimare molto bene tutte le zone potenzialmente erodibili, ad 
eccezione delle cavità nelle zone sature al 100% in acqua, che comunque 
rappresenta un caso abbastanza particolare. 
Nel caso in cui la situazione si possa presentare, si deve utilizzare un metodo 
geofisico differente. Una cavità all’interno di un argine è localizzabile tramite 
l’utilizzo del metodo sismico a onde superficiali o il metodo elettromagnetico 
GPR (si veda la parte II). 
Il metodo GPR è stato utilizzato per la ricerca di cavità in argini naturali 
confermando buoni risultati, in particolare in termini di risoluzione (Miele, 
Flemmer, Nycum, Lamb, & Takata, 2007). Il contenuto di umidità degli argini 
analizzati da molti autori è piuttosto basso, il quale si può associare a terreno 
non saturo. Tale situazione è favorevole per indagini GPR perché la resistività 
del terreno attraversato dalle onde elettromagnetiche è tendenzialmente 
alta. Nel caso di terreno saturo, la resistività è molto bassa e la risoluzione e la 
profondità d’indagine ne risentono pesantemente (Butler, 2005). 
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Il metodo rayleigh-wave diffraction è stato utilizzato per la ricerca di cavità su 
suoli di tipo carsico (Xia, Nyquist, Xu, & S.Roth Mary, 2006). Le onde 
superficiali contengono e trasportano un’energia maggiore rispetto alle onde 
di volume e, in particolare nelle zone più superficiali del terreno, 
quest’aspetto è fondamentale. Il terreno non consolidato possiede delle 
caratteristiche elastiche scadenti e le onde acustiche si propagano con 
difficoltà rispetto al materiale roccioso con proprietà elastiche elevate. 
L’utilizzo di metodi geofisici che interpretano i dati da sottosuolo attraverso i 
risultati forniti dallo studio delle onde superficiali è particolarmente 
vantaggioso. I metodi geofisici a onde superficiali sono spesso utilizzati 
nell’ambito dell’ingegneria geotecnica proprio per le motivazioni sopra 
esposte. L’interpretazione dei dati sismici è facilitata dalla ampiezza delle 
onde superficiali che è molto maggiore rispetto all’ampiezza delle onde di 
volume. Utilizzare le onde superficiali e la diffrazione che la cavità posta 
all’interno del terreno provoca, è un metodo innovativo che sembra ottenere 
buoni risultati. Inoltre, il metodo può essere utilizzato per indagini su argini 
anche con tecniche speditive, quali il land streamer (Hayashi & Inazaki, 2006). 
Il contesto particolare in cui si vuole indagare, cioè il terreno saturo, non 
influisce sulla risoluzione che il metodo è in grado di fornire, perché la velocità 
delle onde di Rayleigh risente poco della presenza o assenza dell’acqua. Il 
metodo rayleigh-wave diffraction è quindi il metodo geofisico più appropriato 
per completare l’indagine prefissata. In riferimento al documento di Xia, 
Nyquist, Xu, & S.Roth Mary, 2006, i modelli da loro presentati sono stati 
costruiti con la dimensione della cavità di 2x2 m alla profondità di 2 m, 4x4 m 
alla profondità di 7 m (Figura 32) e 6x6 m alla profondità di 12 m. Tali 
dimensioni sono in accordo con quelle precedentemete stimate tramite il 
metodo geoelettrico. 
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Figura 32: in a) è rappresentato uno shot gather sintetico con cavità 4x4 m posizionata alla profondità 
di 7 m all'intero di uno semispazio omogeneo; in b) la medesima sezione processata con il filtro fk e in 
rosso l'iperbole di diffrazione. 
 
Ora è possibile considerare idoneo il modello presentato e applicare alla 
metodologia proposta una tecnica a tipologia speditiva. 
Tecnica speditiva  
I principali problemi da affrontare sono la perdita di risoluzione e di 
profondità d’indagine a causa dell’inevitabile diminuzione degli elettrodi , del 
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minor tempo a disposizione per l’indagine e la mancata garanzia dell’effettivo 
contatto tra il suolo e l’elettrodo. Il primo problema si affronta modellando la 
geometria di acquisizione in base alle nuove necessità e calcolando la 
risoluzione strumentale. 
Si può iniziare ipotizzando che il numero di elettrodi adoperabili per un 
metodo speditivo sia 10, a causa della caratteristica speditiva dell’indagine e 
che quindi dovrà essere agevole. In merito alla tipologia di elettrodo da 
utilizzare, è plausibile supporre un meccanismo che riesca a penetrare nel 
terreno dell’argine, che possa condurre energia elettrica al suo interno e che 
possa essere trascinato. Questo meccanismo può essere svolto in maniera 
egregia da più ruote dentate collegate tra loro e trascinate da un mezzo 
motore. Il progetto del meccanismo esula dal presente lavoro che tratterà 
esclusivamente la modellazione. In merito al modello, conservando la 
medesima distanza elettrodica del caso a geometria fissa si raggiunge la 
profondità massima di 3 m. Mantenendo fissa la profondità d’indagine ad 
almeno 10 m, è quindi necessario aumentare il numero di elettrodi e la loro 
interdistanza. Attraverso numerose prove, è stato raggiunto un buon 
compromesso tra la risoluzione ottenibile e il numero di elettrodi. La 
geometria ipotizzata per il modeling è la seguente: 
- 1 elettrodo di corrente e 20 elettrodi di potenziale (perciò 21 ruote 
dentate) 
- distanza elettrodica di 1.5 m fissa 
- numero massimo di n = 20. 
Al contrario della disposizione elettrodica a geometria standard, la distanza 
fra gli elettrodi è fissa e questo provoca una diminuzione della risoluzione. 
L’indagine che si esegue a geometria elettrodica fissa consente al parametro 
‘a’ (distanza elettrodica) di variare secondo il numero di elettrodi, ma 
  79 Studio di un sistema d’indagine geofisica per la diagnostica delle 
canalizzazioni in modalità estensiva 
 
 
utilizzando tecniche speditive ciò non è consentito a causa del costante e 
inevitabile movimento degli elettrodi. 
I risultati che si ottengono con queste considerazioni sono leggermente 
inferiori in termini di risoluzione rispetto ai dati forniti da tecniche standard. È 
stato quindi ipotizzato di suddividere l’indagine in due step: nel primo step si 
conduce l’indagine speditiva con un valore ∆Ω=25% e s’individuano le 
principali anomalie; nel secondo step si conduce l’indagine standard 
multielettrodica a geometria fissa per i casi anomali individuati nel primo step. 
In questo modo si mantiene la velocità d’indagine alta e una risoluzione 
sufficiente nei casi particolari. 
Ora si può verificare la ‘bontà’ dei dati di modello sulle sezioni arginali 
ipotizzate. In terreno non saturo, un’anomalia di sabbia all’interno di una 
matrice di sabbia argillosa (Figura 33) è stata individuata mantenendo il valore 
∆Ω>25% (Figura 34). Si precisa che tutte le considerazioni fatte in precedenza 
in merito alle dimensioni dell’argine, al valore di resistività scelto, al significato 
dei valori ∆resistività e ∆Ω, sono tuttora validi. 
 
 
  80 Studio di un sistema d’indagine geofisica per la diagnostica delle 
canalizzazioni in modalità estensiva 
 
 
 
Figura 33: lente di sabbia con grandezza 4x1 m posizionata a una profondità di 0.9 m 
 
 
 
Figura 34: pseudosezione invertita del modello di Figura 33 
 
In Figura 34 è visibile la lente di sabbia che è stata individuata. Come si può 
notare il parametro ∆Ω=50% non è più rispettato, ma riteniamo valido il 
modello per le ragioni sopra esposte. 
Allo stesso modo si procede per le anomalie resistive localizzate più in 
profondità. In Figura 35 è rappresentato il modello con la lente di sabbia di 
grandezza 4x2 m e la sua relativa pseudosezione con dati elettrici invertiti a 
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Figura 36. Il valore ∆Ω è circa 25% e rispecchia le ipotesi fatte. È inoltre 
individuata la zona sottostate a resistività inferiore (falda). 
 
 
Figura 35: lente di sabbia con grandezza 4x2 m posizionata a una profondità di 1.9 m 
 
 
 
Figura 36: pseudosezione invertita del modello di Figura 35 
 
In Figura 37 è rappresentato il modello con l’anomalia di sabbia alla 
profondità di 3.9 m e dimensione 9x3.3 m. In Figura 38 è raffigurata la 
pseudosezione del modello e si nota che sono rispettati il valore ∆Ω=25% e 
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l’individuazione della anomalia, anche se tende a ‘spanciare’ leggermente in 
profondità. 
 
 
Figura 37: lente di sabbia con grandezza 9x3.3 m posizionata a una profondità di 3.9 m 
 
 
Figura 38: pseudosezione invertita del modello di Figura 37 
 
L’ultimo modello per il terreno non saturo è rappresentato in Figura 39. La 
dimensione della anomalia è 12x3.9 m ed è posta alla profondità di 6 m. 
All’interno dell’immagine della pseudosezione (Figura 40) si nota che il valore 
∆Ω precedentemente fissato non è pienamente rispettato e il profilo della 
anomalia non è chiaro e tende ad alterarsi. In questo caso i dati che il modello 
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fornisce hanno risoluzione minore e si dovrà tenerne debitamente in 
considerazione. 
 
Figura 39: lente di sabbia con grandezza 12x3.9 m posizionata a una profondità di 6 m 
 
 
Figura 40: pseudosezione invertita del modello di Figura 39 
 
In conclusione, la Figura 41 è la rappresentazione schematica delle grandezze 
delle anomalie e le relative profondità che sono state ipotizzate e modellate e 
che sono state successivamente individuate usando la geometria di 
acquisizione proposta. 
Anche in questo caso, i fenomeni erosivi causati dalla presenza di anomalie di 
ghiaia o di cavità sono allo stesso modo individuati perché la soglia del valore 
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di ∆resistività è superata. Pertanto lo schema raffigura le grandezze delle 
anomalie resistive che in genere instaurano fenomeni erosivi interni, quindi le 
lenti di sabbia, di ghiaia e le cavità. 
 
Figura 41: schema di sintesi per indagini geofisiche speditive per anomalie resistive all'interno di un 
argine alto 10 m. Le aree in blu rappresentano la dimensione dell'anomalia e le linee marcate 
orizzontali le profondità cui si  trovano. 
  
Il procedimento è analogo nel caso in cui la struttura arginale sia satura in 
acqua. La sua presenza influisce sulla resistività del materiale investigato e il 
valore di ∆resistività è piccolo. Nonostante ciò, il valore di ∆Ω è mantenuto 
maggiore di 25% (40% circa in tutti i casi) e quindi il metodo è approvato. A 
conferma del fatto è possibile visionare il modello di Figura 42 e la 
pseudosezione di Figura 43. Come nel caso precedente e facendo le 
medesime considerazioni dell’ipotesi a geometria fissa, cioè considerando 
esclusivamente problemi erosivi causati dalla presenza di sabbia e ghiaia, è 
stato realizzato lo schema di sintesi per indagini speditive a materiale saturo e 
coincide esattamente al modello di Figura 41. Anche in questo caso, la 
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presenza di cavità è difficilmente individuabile e quindi si deve utilizzare il 
metodo sismico a onde superficiali per la loro corretta identificazione. 
 
Figura 42: modello di terreno saturo con anomalia sabbiosa di dimensione 4x2 m posta a una 
profondità di 1.9 m 
 
 
Figura 43: pseudosezione invertita del modello di Figura 42 
 
Per condurre un’indagine completa in merito all’individuazione di fenomeni 
erosivi si deve quindi procedere per step: 
- prima indagine geoelettrica a carattere speditivo con geometria di 
acquisizione a 21 elettrodi; 
- individuazione, dopo il processing dei dati acquisiti, delle zone 
anomale attribuite a potenziali zone erosive; 
  86 Studio di un sistema d’indagine geofisica per la diagnostica delle 
canalizzazioni in modalità estensiva 
 
 
- seconda indagine geoelettrica a carattere mirato con geometria di 
acquisizione di tipo fissa con 48 elettrodi; 
- individuazione delle zone completamente sature; 
- terza indagine sismica a carattere mirato per le zone sature (cavità) e 
geometria fissa (geofoni fissi) o geometria speditiva (land streamer) a seconda 
della lunghezza della zona da investigare. 
Il primo step è la parte più importante dell’indagine. La seconda indagine può 
essere considerata facoltativa in merito alle problematiche specifiche e in 
funzione delle condizioni al contorno, come ad esempio il grado di 
eterogeneità del terreno indagato. Si ritiene che la terza indagine sia del tutto 
eccezionale e da compiere quando sussistono condizioni particolari. È 
possibile ipotizzare di eseguire l’indagine completa esclusivamente ultimando 
i primi tre step, considerando che l’indagine sia comunque significativa anche 
senza esaminare le cavità sature di acqua. 
Il modello proposto con argine di 10 m è valido per argini in terra o con 
coperture cementizie sul loro lato interno. Il metodo è esportabile in 
situazioni diverse, come ad esempio argini più piccoli, oppure con resistività 
della matrice differente, ma con il medesimo valore di ∆resistività. Per argini 
con dimensioni maggiori, il modello andrebbe rivisto e studiato nuovamente, 
ma seguendo comunque il medesimo procedimento d’indagine. Le grandezze 
delle anomalie che si potranno individuare avranno dimensione maggiore 
perché le geometrie di acquisizione dovranno di conseguenza adeguarsi alla 
profondità d’indagine necessaria maggiore. 
Modellazione di un esempio reale 
Affidarsi completamente ai ‘puri’ dati di modello per progettare una nuova 
tipologia d’indagine esplorativa è alquanto imprudente. È consigliato 
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elaborare i dati prodotti da un modello standard per renderli maggiormente 
compatibili con quelli che si possono ricavare da esplorazioni geofisiche reali. 
A tal proposito, è stato ricostruito un argine tramite modellazione in modo da 
presentare un esempio il più possibile vicino alla realtà. La sezione in 
lunghezza dell’argine presa in considerazione è notevolmente lunga, circa 115 
m, e l’altezza del rilevato varia tra 11 e 15 m. All’interno è stata creata una 
matrice diversificata, suddivisa in diversi strati senza netti confini tra di essi. 
Nella zona più superficiale, la matrice ha resistività piuttosto alta, 80 Ωm, 
mentre nella zona inferiore è 30 Ωm. Sotto tale quota, vi è un terreno 
alluvionale con resistività molto bassa a causa della presenza di acqua, 
proveniente sia dal canale sia dalla falda. Sono state inserite all’interno del 
modello diverse anomalie. La maggior parte di queste ha una misura scelta in 
base ai dati di modello in precedenza esposti, mentre altre sono state 
appositamente sottostimate per riprodurre una casistica reale. Le anomalie 
resistive sono poste a diverse profondità e i loro contorni sono disomogenei e 
non netti. All’interno del modello prodotto è stato inoltre aggiunto ai dati 
elettrici un rumore casuale bianco di tipo gaussiano che abbasserà la stima di 
riconoscimento raggiunta dai modelli di base, ma che fornirà un contatto più 
diretto con la realtà. 
Di seguito il modello appena descritto: 
 
 Figura 44: modello di un esempio reale. 
I II 
III 
V 
IV 
VI 
VII 
Si riconosce una matrice con stratificazione disomogenea a diversa resistività. 
Da 0 a 6 m, la resistività varia tra 100 e 80 Ωm; il valore più alto si trova in 
superficie. Con l’aumento della profondità la resistività diminuisce a causa del 
contenuto di acqua che favorisce la conduzione della corrente e a causa del 
cambiamento litologico del materiale (terreno alluvionale saturo). Tra i 5-6 m 
e 10-15 m è presente lo strato inferiore dell’argine, ipotizzato con resistività di 
30 Ωm. Sotto tale margine, vi è il piano alluvionale con resistività molto bassa 
a causa della presenza di falda. Dopo la fascia compresa tra i 18 e i 26 m vi è lo 
strato con resistività inferiore, cioè 1 Ωm, saturo in acqua. Il modello non 
prevede la presenza del bedrock che è plausibile collocare oltre i 25 m. A 
queste profondità, la sua eventuale presenza sarebbe stata ininfluente ai fini 
dell’indagine. 
Sono state inserite sette anomalie, di seguito vi è l’elenco con la struttura 
litologica ipotizzata che è legata alla resistività visualizzata nel modello (in 
ordine partendo dal lato sinistro): 
I. posizionata a 6 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 2 m e dimensione di 4x2 m; è una cavità con resistività massima di 
2000 Ωm; 
II. posizionata a 12 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 1.5 m e dimensione di 3x1.5 m; è una piccola lente di sabbia; 
III. posizionata a circa 21 m dall’origine del riferimento, a una profondità 
media di 10 m e dimensione di 8x6 m; è una grossa zone ghiaiosa 
circondata da sabbia; 
IV. posizionata a 42 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 4 m e dimensione di 4x3 m; è una lente verticale di ghiaia; 
V. posizionata a 50 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 2 m e dimensione di 2x3 m; è una piccola lente di sabbia; 
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VI. posizionata a 66 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 8 m e dimensione di 5x8 m; è una zona sabbiosa profonda 
circondata da una zona ad alta resistività (150 Ωm); 
VII. posizionata a 98 m dall’origine del riferimento, a una profondità media 
di 4 m e dimensione di 4x5 m; è una zona di sabbia con la parte 
inferiore collegata a una zona conduttiva. 
L’anomalia VII è una zona sabbiosa che è già stata erosa e nella parte inferiore 
è stato ipotizzato un piping. La zona sabbiosa è quindi in realtà più grande, ma 
non è possibile rappresentarla totalmente perché l’acqua della zona inferiore 
aumenta la conducibilità. 
Tutte le anomalie hanno un profilo irregolare e la resistività maggiore si trova 
sempre nella zona più interna. Il motivo deriva dal fatto che è stata ipotizzata 
una zona di transizione della resistività, e quindi della litologia, tra l’anomalia 
e la matrice stessa. 
La geometria di acquisizione utilizzata è quella realizzata all’interno della 
modellazione vista in precedenza: 21 elettrodi in totale, di cui 1 di corrente e 
20 di potenziale, distanza elettrodica di 1.5 m fissa. Come integrazione, è stato 
inserito un rumore gaussiano (5%) all’interno dei dati di resistività apparente 
che si ottengono dalla prova con la geometria di acquisizione fissata e il 
modello ipotizzato. Il risultato è osservabile in Figura 45. 
La pseudosezione ottenuta è stata in seguito sottoposta a un procedimento 
d’inversione dei dati che tiene conto dell’errore inserito (Figura 46). 
 Figura 45: pseudosezione del modello. 
 
 
Figura 46: pseudosezione del modello con dati invertiti. 
La pseudosezione ottenuta è chiaramente più disomogenea rispetto ai 
risultati precedentemente osservati. Il primo strato con resistività di 80 Ωm è 
stato correttamente rappresentato, mentre il secondo strato che iniziava 
intorno ai 5 m di profondità è stato rilevato fino a circa 10 m. Oltre tale quota, 
la resistività tende a valori molto bassi e risente dei valori degli strati inferiori. 
Prima di commentare i risultati delle anomalie, è utile calcolare i valori di 
∆resistività per assegnare la posizione delle zone erosive.  Quattro anomalie 
sono inserite nella matrice terrosa con resistività di 80 Ωm e le altre tre nella 
matrice di 30 Ωm. Il valore di ∆resistività delle prime quattro anomalie è 170 
Ωm e per le altre 220 Ωm. Ricordando che per le indagini di tipo speditivo è 
stato fissato un valore di ∆Ω>25%, si ottiene che le anomalie all’interno della 
matrice a 80 Ωm che superano il valore di 123 Ωm sono da attribuire ad 
anomalie resistive che possono produrre fenomeni erosivi. Allo stesso modo 
per lo strato con resistività di 30 Ωm, il valore da superare è 85 Ωm. Nel caso 
di un’indagine reale, non è disponibile il modello per identificare in modo 
univoco gli strati e la pseudosezione che si ottiene non offre altre soluzioni. In 
questo caso si può quindi stimare la resistività media dell’argine, che nel 
modello presentato è circa 50 Ωm, con valori che diminuiscono con la 
profondità. Seguendo questa strada, si deve calcolare il nuovo valore di 
resistività che deve essere superato per l’individuazione delle zone erosive: il 
risultato è 150 Ωm.  
L’anomalia I è stata perfettamente individuata con un valore di resistività che 
va oltre i 200 Ωm. Rappresenta quindi un potenziale fenomeno erosivo perché 
supera la soglia di oltre 50 Ωm. L’anomalia II è anch’essa perfettamente 
individuata. Nella zona circostante alle anomalie è stata rappresentata una 
zona ad alta resistività, circa 100 Ωm, non prevista nel modello. L’anomalia III 
non è stata localizzata perché la zona circondata dalla semi-ellisse (Figura 46) 
ha una resistività inferiore a 90 Ωm. Nonostante ciò, si può dedurre la 
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presenza di una zona leggermente più resistiva rispetto alla matrice nella 
quale è inserita. Si noti che se si manteneva il valore di resistività proprio dello 
strato, cioè 30 Ωm, l’anomalia s’individuava. È da notare che le dimensioni 
della presente anomalia non rispettano i valori stabiliti dai precedenti modelli 
ed è stata appositamente sottostimata. L’anomalia IV è individuata, in 
particolar modo nella sua parte superiore. L’anomalia V non è perfettamente 
localizzata: si vede una zona molto piccola con resistività di circa 150 Ωm 
nell’ellisse di localizzazione (Figura 46). Questo è un caso abbastanza 
particolare, dove la bassa risoluzione non permette di individuare pienamente 
l’anomalia. L’anomalia VI è stata localizzata solo nella sua parte superiore; la 
parte inferiore è influenzata dagli strati sottostanti. Il valore di resistività 
raggiunto fa intuire che si tratta di un fenomeno potenzialmente erosivo. 
L’ultima anomalia è perfettamente individuata, ma non si coglie il 
collegamento diretto con la falda, cioè che il fenomeno erosivo è già in atto. 
In conclusione, di tutte le anomalie, cinque sono state localizzate, una 
presenta una situazione non chiara, e una non è stata del tutto individuata. 
In una situazione reale, concluse le indagini geofisiche e dopo aver ottenuti i 
risultati dalle pseudosezioni invertite, una sezione dell’argine come 
quest’ultima analizzata merita un’analisi più approfondita, salvo che una tale 
situazione si presenti sull’intera lunghezza dell’argine. Ulteriori analisi sono 
remunerative nel momento in cui si riscontra una situazione anomala rispetto 
alla media. L’analisi aggiuntiva è lo step II del modello presentato, cioè 
l’utilizzo di una tecnica a geometria fissa, in questo caso implementata con il 
roll-along. Ciò permette di ricostruire la sezione dell’argine investigata con 
maggiore precisione. 
Il risultato ottenuto è in Figura 47. 
 
 
 Figura 47: pseudosezione già invertita dei dati del modello reale con acquisizione a geometria fissa. 
Il risultato ottenuto è nettamente migliore in termini di localizzazione e 
comprensione generale della situazione litologica, mentre per quanto 
riguarda la scoperta delle anomalie, la presente soluzione è molto simile alla 
precedente. 
È stata utilizzata una geometria di acquisizione dipolo-dipolo con la medesima 
spaziatura degli elettrodi, cioè 1.5 m. La soluzione inizialmente presentata 
(confrontare la parte iniziale del capitolo modellazione) con spaziatura degli 
elettrodi a 0.75 m e geometria di acquisizione polo-dipolo offre risultati molto 
simili perché la minor risoluzione della geometria polo-dipolo è compensata 
dallo spazio tra gli elettrodi che risulta essere inferiore. Con la geometria fissa, 
il parametro ‘a’ è variabile e in questo caso varia tra 1 e 16 perché sono 
disponibili 48 elettrodi. Il parametro ‘n’ raggiunge il valore 45. Il numero 
maggiore degli elettrodi e la possibilità di variare il parametro ‘a’ permettono 
di ottenere una risoluzione e profondità di indagine maggiore. 
Osservando la Figura 47 si nota che è facile individuare le varie stratificazioni e 
come queste sono ben rappresentate. Il primo e il secondo strato, a 80 e 30 
Ωm rispettivamente, sono ben localizzabili, e s’intuisce facilmente 
l’andamento della resistività alle profondità maggiori. 
Il valore di ∆Ω è qui 50%; quindi, considerando una resistività media della 
matrice di 50 Ωm, il valore di resistività che l’anomalia deve superare affinché 
sia considerata potenziale zona erosiva, è 150 Ωm. 
Le anomalie I, II, IV e VII sono state identificate molto bene sia con metodo 
speditivo sia con geometria fissa. L’anomalia III non era stata individuata, ora 
è ben localizzata, ma la sua resistività massima è circa 100 Ωm e quindi non è 
possibile classificarla come zona erosiva. Ciò è confermato dalle sue 
dimensioni che sono state impostate nel modello. Naturalmente questo non 
vuol dire che l’anomalia non rappresenta nella realtà una zona 
potenzialmente erosiva; la ragione di ciò è che la strumentazione geofisica 
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considerata non raggiunge la risoluzione necessaria per identificarla come 
tale. È comunque lecito supporre la presenza di una zona con resistività  più 
alta rispetto all’area circostante. L’anomalia V è in questo caso ben 
individuata e, anche se non raggiunge pienamente la resistività di 150 Ωm, si 
può ritenere tale anomalia una potenziale zona erosiva. L’anomalia VI era 
scarsamente individuata con la geometria mobile, ora la localizzazione è 
molto più precisa e accurata. 
In conclusione, confrontando le pseudosezioni ottenute dal metodo a 
geometria mobile e a geometria fissa, la seconda ha permesso di localizzare 
con più accuratezza le anomalie e ha fornito informazioni aggiuntive in merito 
alla distinzione di zone potenzialmente erosive, in particolar modo in 
riferimento alle anomalie V e VI. 
In un’indagine reale, i dati che si ottengono sono esclusivamente le 
pseudosezioni già invertite dopo il processing, e non si hanno informazioni 
rispetto al modello dell’argine, in sostanza non si ha nessuna informazione 
aggiuntiva. Dalle conclusioni appena viste, si ritiene che l’analisi geoelettrica 
speditiva rappresenti molto bene la situazione sulla diagnostica degli argini 
delle canalizzazioni e offra già un quadro abbastanza completo. Questa 
supposizione è particolarmente utile all’interno d’indagini molto lunghe, con 
diversi chilometri di argine da indagare. L’implementazione dell’indagine 
tramite tecnica fissa completa l’analisi dei dati e mette a disposizione un 
valore aggiunto, ma non è da considerarsi come prerogativa. 
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Conclusioni 
 
Gli argini delle canalizzazioni sono soggetti a fenomeni di filtrazione ed 
erosione da parte dell’acqua. Tali fenomeni portano rapidamente alla 
formazione di piping e seepage con conseguente indebolimento strutturale, 
perdita di risorsa idrica, erosione di materiale e parziali rotture o cedimento 
degli argini. 
I metodi geotecnici utilizzati nelle indagini in situ, come lo SPT, e nelle 
complesse indagini di modellazione, permettono di individuare le zone 
potenzialmente erodibili fornendo buoni risultati, ma hanno lo svantaggio di 
essere lenti, costosi, complessi e puntuali. Al contrario, le indagini geofisiche a 
tipologia speditiva sono veloci, poco costose ed estensive. Le grandezze 
geofisiche e geotecniche che si possono ricavare da questi differenti metodi 
sono collegate da equazioni empiriche oppure da relazioni sperimentali. 
Comprendere in modo esaustivo che tipo di legame intercorre tra parametri 
geofisici e geotecnici, ha permesso di individuare il metodo geofisico più 
appropriato e le sue potenzialità. 
Il sistema di diagnostica presentato si basa sull’utilizzo del metodo 
georesistivo bidimensionale. Esso è suddiviso in due fasi: la prima è 
rappresentata da un’indagine speditiva con un numero di elettrodi limitato, 
tale da garantire un’alta velocità di acquisizione dei dati geofisici; la seconda 
richiede l’uso di un metodo a geometria fissa, più lento, ma che permette di 
localizzare con più precisione le anomalie. Tuttavia, il sistema prevede 
l’esecuzione della seconda fase solamente in casi particolari che esigono 
maggiore risoluzione. 
La geometria di acquisizione scelta per il sistema mobile è polo-dipolo con 21 
elettrodi, di cui 1 di corrente e 20 di potenziale. La distanza elettrodica è fissa 
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e vale 1.5 m. La geometria di acquisizione scelta per il sistema a elettrodi fissi 
è polo-dipolo con 48 elettrodi e distanza elettrodica variabile con base di 0.75 
m. Il numero degli elettrodi e il tipo di geometria di acquisizione, in questo 
caso, non sono vincolanti. 
Gli elettrodi utilizzati all’interno del sistema speditivo devono garantire una 
velocità d’indagine adeguata e quindi devono essere mobili. L’acquisizione dei 
dati geofisici avviene tramite ruote dentate di acciaio che fungono da 
elettrodi. In questo modo l’elettrodo penetra nel terreno per condurre 
corrente e, attraverso la sua rotazione, permette al sistema di avere una 
velocità di acquisizione elevata.  
I risultati mostrano che, per argini di altezza 10 m, le anomalie, quali lenti di 
sabbia o ghiaia e cavità, si distinguono in base alla loro grandezza e posizione. 
In particolare, la loro dimensione aumenta notevolmente con la profondità. 
Nella zona più superficiale, le anomalie resistive possono estendersi su 
un’area compresa tra 3 e 10 m2; nella zona più profonda l’area è compresa tra 
25 e 48 m2. 
La modellazione del sistema ha prodotto risultati positivi e i dati presentati, 
per le dimensioni delle anomalie ipotizzate, sono incoraggianti. La 
localizzazione di potenziali fenomeni erosivi per mezzo di metodi geofisici 
speditivi è quindi risultata efficace.  
Per completare il sistema di diagnostica proposto saranno necessarie la 
progettazione del sistema di trazione e degli elettrodi, la loro realizzazione 
pratica e le prove sperimentali. 
Il presente documento è quindi da considerarsi come il completamento della 
prima fase di progettazione di un sistema di diagnostica speditivo a servizio 
delle canalizzazioni, che ha prodotto risultati promettenti e stimolanti per la 
futura messa in campo del sistema di indagine.  
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